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DEUXIÈME PARTIE, 

CONTENANT LES LEÇONS SUR LE MOUVEMENT ET LA RÉSISTANCE 
DES FLUIDES, ET SUR LA CONDUITE ET LA DISTRIBUTION 
DES EAUX. 



Titre I. Récapitulation succincte des notions princi- 

pales de la dynamique. 

I . L'objet de la dynamique est la connaissance des mou- 
vements que prend un corps ou un système de corps, 
en vertu des forces à Faction desquelles il est soumis. 

L'idée que l'on doit se former d'une force agissant sur un 
corps , est celle d'une cause dont l'effet s'exerce sur quelques- 
unes ou sur la totalité des parties du corps, et par. suite de 
laquelle ces parties ont une tendance à acquérir , dans une 
certaine direction, une vitesse donnée dans un temps donné. 
Cette action peut s'exercer pendant un temps très-court 
( comme dans le cas d'un choc )• Elle peut être permanente 
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(comme TacliOQ de k pesaoteor). Elle peut être constante 
ou variable avec le temps. 

2 . Quand le corps sur lequel agit une force permanente 
est retenu immobile par un obstacle , il se produit contre 
cet obstacle une pression , qui est l'équivalent d'un poids : 
ce poids, rapporté à une unité convenue , est la mesure dé 
la force. 

Quand le corps cède librement à l'action de la force , il 
prend un mouvement , et sa vitesse croît dans chaque unité 
de temps d'une certaine quantité. Le produit de cette quan- 
tité par la masse du corps est la mesure de la force. 
Nommons 

m la masse d'un corps (nombre proportionnel à son 
poids). 

g la vitesse que le corps acquiert dains l'unité de temps , 
en vertu de Faction d'une force à laquelle il cède libre- 
ment ; (exprimée en uxûté linéaire). 

P la pression que le corps exercerait contre un obstacle 
immobile 9 en vertu de l'action de la même force; 
(exprimée en unité de poids). 

P la pression que le corps exercerait en vertu de Faction 
de la même force, contre un obstacle qui reculerait 
en acquérant la vitesse g^ dans l'unité de temps. 

Et nous avons les relations : 

p 

3. Quand l'action d'une force sur un corps, ajwrès avoir 
duré quelque temps, vient à cesser^ le corps, s'il est libre, 
continue à se mouvoir suivant la direction et avec la vitesse 
qu'il avait ii Finstant où la force a cessé d'agir. Cette pro- 
priété est ce que Fon nomme Y inertie. 

4 . Considérant un corp&qui se nateut, on nomme quantité de 



'moupèment de ce corpe le produit de ^ inasfiepar sa vitesse. 

5. On nomme ybrce uive de ce corps le produit de sa 
masse par le carré de sa vitesse. 

6. Considérant à la fois un corps qui se meut et une 
forœ qui agit sur lui : nonmiant m la masse du corps ; ^ la 
vitesse que le corps acquerrait dans l'unité de temps s'il 
cédait librement à l'action de la force ; supposant P «=3/n^; 
nommant jc un espace que le corps a parcouru, estimé 
daâs le sens de la force ; on appelle quantité cTaction im-* 
primée au corps la quantité / mg. dx^ oufP.dxy c'est- 
à^ire l'intégrale des produits de la pression qui serait exercée 
par le corps en vertu de la force , et de l'espace parcouru 
dans le sens de cette force. 

7« Le mouvement d'un corps, considéré comme un 
point matériel, se détermine par le moyen d'un seul prii^ 
cipe; qui consiste en ce que les mouvements imjMÎmés simul- 
tanément par diverses forces se composent suivant les 
mêmes lois que les pressions dans la statique: 

8. A l'égard d'un systèine de corps liés entre eux d'une 
manière invariable ou non, il faut, au principe précédent, 
en joindre un autre dû à d'Alembert. En vertu de la liaison 
des corps, aucun ne peut céder librement aux forces qui 
agissent sur lui : le mouvement que chaque corps prendrait, 
s'il était libre , se compose en deux autres : l'un efiêctive- 
ment pris par le corps ; Tautre détruit par les liens qui l'u- 
nissent aux autres parties du système. Le principe consiste 
en ce que les quantités de mouvement détruites sont né- 
cessairement telles qu'elles se font équilibre sur le système , 
conformément aux lois de la statique. 
iNommons 

^, /, 2 les coordonnées à la fin du temps tj de l'un 
des corps du système ; 

m la masse de ce corps ; 
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^9 Y} > ( les vitesses que les forces qui lui sont appliquées 

imprimeraient à Funité de masse suivant les axes des 

x^ jTj z dans Funité de temps, si cette masse leur 

cédait librement; 

' I S une s(»nme faite pour tous les corps du système. 

Nous aurons pour Fexpression analytique du principe de 
d'Âlembert 



ou 



Cette expression conduit , dans chaque cas particulier, à 
la connaissance des mouvements du système et des efforts 
supportés par les liens qui attachent les corps les uns aux 
autres. 

9. En développant les conséquences qui résultent de Fex* 
pression précédente , on parvient à la connaissance de di- 
vers autres principes ou propriétés générales du mouvement 
d'un système de corps. 

Le premier de ces principes est celui de la conservation 
des forces vives •• il s'exprime analytiquement comme il 
suit. Considérant le système à deux époques successives de 
son mouvement , nous nommerons 

x\ y, z' les coordonnées du point où le corps dont la 
masse est /n , se trouve situé à une première époque ; 

v' la vitesse variable de ce corps à cette première 
époque ; 

V la vitesse variable du corps à une époque subséquente, 
où ses coordonnées sont Xy y^z^ 



TITRE I- 5 

eC nous sHirons la relation 

OU 

équatioiis qui signifient également! que la somme des forces 
vives acquises par tous les corps du système » entre 
deux époques successives de son mouvement , esi égale 
au double de la somme des quantités d'action impri- 
mées à ces corps entre les mêmes époques. 

L'existence de ce théorème suppose les conditions de la 
Saison des corps indépendantes du temps. On doit en gé- 
néral faire entrer sous les signes S , non-seulement les forces 
appliquées extérieurement au système , mais encore les for- 
ces provenant des actions mutuelles des corps. Ces der- 
nières forces donneront des termes nuls dans le second men»- 
l)re des équations précédentes, lorsque les liens des corps 
seront inflexiMes et inextensiUes. 

lO. Lorsqu'à une époque du mouvement dun système, 
il se produit un choc, soit entre les corps du système, soit 
contre dès obstacles extérieurs; Feflfet de ce choc est d'in- 
troduire, pendant sa' durée, de nouvelles forces, dues à la 
résistance au changement de figure des corps entre lesqueFa 
le choc a lieu. Ces forces influent sur la valeur de la force 
vive du système , qui en générât dîflfere , après le choc , de 
ce qu'elle aurait été si le choc n'eût pas eu lieu. Les forces 
intérieures développées par les chocs étant généralement 
inconnues, on ne peut apphquerlê principe de d'Alembert 
à la recherche du mouvement du système pendant la durée 
du choc. Cependant , si le choc est regardé comme instan- 
tané , et si on assimile les forces dont il s'agit à des pressions 
intérieures supportées par des liens inflexibles et inexten- 
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sibles par lesquels les points du système sont unis, ce prin-> 
dpe peut être appliqué. Il conduit alors à un théorème gé-^ 
nëral , relatif au changement que suhit la force vive d'un 
système à l'instant où un choc s'y produit. 

En nommant 

m la masse d'un des corps du système ; 
i^ la vitesse avant le choc représentée par MN {fig i); 
ï/ la vitesse après le choc représentée par MN' ; 
i^ la vitesse perdue par l'effet du choc représentée par 
MN''; 

on a : 

^ « i;' ^ + i^' • — a f/»^' coi. N'MN", 

S m i/' Vcos. NTtfN" . A =s= o. 
n en résulte 

pour l'expression analytique du théorème. 

Cette équation signifie que la sonmie des forces vives, 
après le choc, est égale à celle des forces vives avant le choc , 
moins ceUe des forces vives dues aux vitesses perdues par 
l'effet du choc. Le théorème dont il s'agit e9t dû à Carnot. 

1 1 . Le second principe est cdui de la consentation du 
mouvement du centre de gravité. Il consiste principale-* 
ment en ce que le mouvement du centre de gravité d'un 
système de corps est toujours indépendant des liaisons qui 
existent entre eux , et en général de leurs actions mutuelles ; 
et en ce que ce mouvement est le même que si toutes les 
forces apphquées aux corps avaient été transportées à ce 
centre , pour y être appliquées chacune suivant sa direction. 

1 3 . Le troisième principe est connu sous le nom de prin- 
cipe des aires. H consiste en ce que , dans le mouvement 
d'un système de corps liés entre eux d'une manière quelcon- 
que , soumis à l'acdon d'une force d'attraction dirigée vers 
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lUi poiiit£xe ou oon , la somme des produits des niueses das 

çotfs pau* les aires qu'ils décrivent autour de ces pcMUts, œs 

pires étant projetées sur un plan cpeloonque ^ est une quan-^ 

tité pcoportionndle au temps, et indépendante de la Bature 

du sjstèmeetdesndouTenients particuliers de chaquecoips. 

1 3. Enfin le quatrième pimcipe est celui de la moindre 

actUm. fl s'exprime analytiq^iement par l'équation 

I maximum 
Spifvds ss I ou 

t minimum 

on 

tmaiimum 
ou 
minimum 

Pn wmimant 

m la masse d un des corps do système ; 
ds Mément de la eOMi^ décrite par ce corps ; 
i^ la •ritease de ce corps vivant cette courbe, considérée 
comme fonctioii de s dans la première équation , et 
du temps t dans la seconde; 
ce qui donne 

ds :B=i ifdt, 

L^intégnde indiquée par / est prise , non jmis entre deuK 
époques quelconques du mouTement du système , mais en- 
tre deux époques où le système se trouve dans des âtuatioub 
déterminées par lesquelles il est obligé de passer. Ce prin- 
cipe 9 4X>mme celui des fiDirces vives , suppose les conditions 
de la liaison des corps indépendantes du texnps. 

il* Solution générale , dans fhjpothèse du paràlléUsme 
des tranchés^ de la question du mom^entent d'un 
fluide incompressible coulant dans un vase ou un 
tujruu. 

l4- Un fluide peut être regardé comme un assemblage 
de npKdécules qui peuvent se déplacer les unes par rapport 
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aux autres , sans ofirir presque aucune résistance. L'appU- 
cation des lois de la dynamique à un tel corps offrant dans 
plusieurs questions utiles de trop grandes difficultés, on 
considère à sa place un système formé par des tranches in* 
finiment minces , comprises entre des pians perpendiculai- 
res à la direction du mouvement. Ces tranches sont regar- 
dées conune des corps solides; mais on leur attribue la 
faculté de se resserrer ou de s'élargir (en conservant leur 
volume), suivant que l'exigent les variations des sections 
transversales du vase dans lequel ces tranches se meuvent. 
1 5. ABCD(Jiff. a), est un vase dont l'axe est vertical et où 
l'étendue des sections horizontales ne varie que par degrés 
insensibles. Une portion de fluide abcdj placée dans ce 
vase est soumise à l'action de la pesanteur. On suppose que 
les tranches infiniment minces dans lesquelles le fluide est 
partagé ont toutes le même volume ; et qu'à la fin de cha- 
que élément du temps , une trandie occupe clans le vase 
l'espace qu'occupait la tranche qui la précède au commence- 
ment de cet élément. Il s'agit de connaître le mouvement 
du fluide , mouvement qui sera entièrement déterminé , si 
l'on connaît à chaque instant la valeur de la vitesse pour une 
section donnée du vase. On nonunera 

(ù l'aire d'une section horizontale quelconque aS, faite 
dans l'espace occupé par le fluide ; 

û faire d'une section déterminée du vase , par exemple , 
de la section inférieure G D ; 

0, O^ les aires variables des sections ab, cd y où se trou- 
vent les surfaces supérieure et inférieure ab^ cd à\x 
fluide; 

z , la distance m fx de la section aS à la surface supérieure 
a 6 du fluide ; 

z', la distance m n comprise entre les sections extrêmes 
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abjcdj distance qui est variable avec la situation du 
fluide dans le vase ; 

Ç, Ç^ les distances variables /n N, /iN des tranches extrê- 
mes ab^ c d àw fluide à la section fixe C D ; 

u la vitesse de la tranche placée en aS au bout du temps ty 

U :=: — la vitesse qui aurait lieu à la section Û, pour qu'il 

passât dans cette section le même volume de fluide 

qui passe en même temps dans la section a> avec la 

vitesse u\ 
p la pression qui a lieu sur la surface supérieure de la 

tranche placée en a 6 ^ rapportée à lunité de surface ; 
P,P^ les pressions qui ont lieu contre les sections extrêmes 

abj cd du fluide (supposées constantes); 
j> la masse de l'unité de volume du fluide ; 
g la vitesse que la gravité imprime aux corps pesants 

pendant l'unité du temps. 

On a d'abord ; 

Masse de la tranche placée en ag fitùdz; 

Action exercée sur cette tranche par la gravité. • g^S^dz; 

Force à laqueUe est dûle mouvementde la tranche.— .^^w^z; 

Force perdue par la tranche (ô^— ■j-jpw^z. 

Et l'espace parcouru par la tranche dans^ . le taïups dû 
étant udif on peut prendre pour le moment de cette force 

perdue (g — — j ptùudt .dz. 

Ensuite d'après le principe de d' Alembert , il faut qu'il y 
ait équilibre dans le système , en supposant toutes les tran- 
ches animées des forces perdues. H faut donc que la somme 
des moments de ces forces , plus les moments des forces 
dues aux pressions exercées sur les surfaces supérieure et in- 
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férieure, soit nulle. Ces dernièrea forces sont respectivement 
PO et — P'Cy ; et les espaces parcourus dans le temps dt par 

les surtaces extrêmes , —77—9 "TF"' ^^^^ *^ pnncipe cité 
donne Féquation 

(P— P'ûUc?f+ I ( g^^ ) fi^^dt . cfz = o ; 

ou 9 parce cfue d^ucU est constante dans toute Tétendue du 
fluide , 

,- . aV du il du aV dfù dz T^ 
Mais u = —, -r = — r3r7 ^ rr *":7:- i'onc 

tù dt oi ut tar m dt 

C^' du j C^'/ dV dz ^^. d^ dz\ ^ ^ ^ 

à la place de ^, 

AinEi rëquBtkin précédente devient 
« ™ M dV C^ dz pU> /n* a*\ 

16. n faut y joindre la relation 

— Orfç=ûUA, W 

an moyen de laquelle on éliminera dt. Connaissant le 
yohnne du fluide et la figure du vase , les quantités ^, 
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Ô, (y I -^, sont des fonctions de Ç. L'équation (i) don- 
nera U en Ç; l'équation (2) donnera ensuite ^ en ^. 

1 7 . Pour connaître la pression qui a lieu dans la section 
çù^ y il faut remarquer que la pression ptù , considérée comme 
une force agissant de bas en haut sur la tranche placée en 
a^ , doit faire équilibre à la pression PO , agissant en ab , et 
aux forces perdues par les tranches comprises entre ab et 
0e|3. Égalant à zéro la somme des moments de toutes ces 
forces , on a 

d'où (en supprimant les facteurs tùudt, ÙUdtj et effec- 
tuant comme ci-dessus l'intégraticm indiquée ), 

Mettant dans cette équation pour ^ sa valeur tirée de l'é- 
quation (i), et faisant pour abréger N == | — , 1^=: I — , 
il vient 

Si la valeur dep donnée par cette équation était nulle ou 
négative , il faudrait en conclure que les tranches du fluide 
tendent à se séparer les unes des autres , ou du moins que 
le fluide tend à s'écarter des parois du vase , en sorte qu'il 
ne pourrait plus être considéré comme coulant dans le vase 
donné, et que son mouvement cesserait d'être représenté 
par les équations précédentes. 
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i8. Dans le cas particulier où le vase est prismatique^ 

z z' 

&>=30 = 0'=a,N=-, N'=- : les équations (i) et (2) 

deviennent 

du 

P— P'4-Pg^'— J52' -^ = o, et ^d;=Vdt. 

Éliminant dt , et intégrant de manière que Ç s=: 2;^ , quand 
U = 0, ou quand Te mouvement commence , on trouve 

/"7 pZf 



Le fluide se meut comme un corps solide soumis à l'ac- 
tion d'une force accélératrice constante qui lur imprimerait 

p p' 

la vitesse ff H p- dans Tunité de temps. 

L'expression dep du n" 17 donne 

;^P-(P_F)l: 

la pression varie uniformément d'une extrémité à rautre* 
du fluide , elle serait nulle si les deux surfaces extrêmes n'é- 
taient pas pressées. 

19. Le principe de la conservation des forces vives. con- 
duit directement à l'équation (i). On a 

Force vive de la tranche aS au bout 

dz 

du. temps t jawefe .zt'=pO'U' — r 

C^' dz 

Force vive totale du fluide. . . . P (î* U | — ; 

Jo ^ 

Force vive acquise par le fluide pendant l'élément du 
temps dt ( parce que d 1 — • "^ijjr-Q^ ) i^dt J 
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' Quantité d'action imprimée à la tranche a6 dans Télé- 
ment du temps dt par la gravité. gfdzcù.udt^^fdz.ÙUdt; 

Quantité d'action totale imprimée au fluide par la gravité 
dans cet élément du temps. . . jigz^OVdt} 

Quantité d'action imprimée dans le même élément 
du temps par les pressions exercées sur les tranches ex- 
trêmes ab, cd. POÎÎ^— FO'^=(P— F)ûUrf^; 

Egalant , conformément au principe de la conservation 
des forces vives la force vive acquise pendant le temps dt , 
au double des quantités d'action imprimées pendant le 
même temps , on trouvera l'équation (i). 

20. Considérons maintenant une portion de fluide abcd 
coulant dans un tuyau ABCD {Jig^ 3) dont l'axe M N, c'est- 
à-dire la ligne qui passe par les centres des sections transver- 
sales, est une courbe quelconque , et dont les sections trans- 
versales , supposées très-petites, ne varient que par degrés 
insensibles. On assimilera le mouvement du fluide à celui 
d'un système de tranches infiniment minces , formées par 
des plans perpendiculaires à l'axe du tuyau. On nommera 

iî, w, , 0' les aires des sections transversales C D, «g, 
ab, c d; 

z la difiërence du niveau p tt des centres des sec- 
tions a bj 

z' la difiPérence de niveau pq des sections extrêmes ; 

Ç, Ç' Les distances verticales j9 N, ^f N des centres des 

^ sections extrêmes au centre de la section inférieure C D; 

S la longueur de la portion m 11 de l'axe^du tuyau ; 

S' la longueur de la portion mn du même axe ; 

A la longueur de la portion mnN; 

w, U,p, P, F, p^gett auront les mêmes significations 
qu'au n* i5. 
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On aura , conune dans le n"* (i 5), 

Masse de la tranche placée en «eS « feuts^ 

Action exercée par la gravité sur cette tranche y qui est 

assujétie à se mouvoir suivant l'axe du tuyau , g — .fitùds ; 
Force perdue par la tranche, [jfdz — j- dsj ftù ; 

Moment de cette force perdue, ygdz — — dsjftù.udti 
et pour l'équation exprimant les conditions du mouvement» 



C^' du 



remplaçant comme au n"" (i5), 

du 1 ^ dJJ ds -^ d» ds , ds ^ nU 

2^ <iy par ii -— ^ -nU^^;pui8-paraou--, 



lij 



on trouve, au lieu de 1 équation (i), 

ou 1 mte£;rale I '— a remplace I — . 

2 1 . On doit joindre à cette équation la relation 

^Odl=:aVdti (6) 

X est regardé comme une fonction de Ç donnée par la figure 
du tuyau. 

22. On trouvera pour \» valeur de la pression, comme 
dans le n* (17), 



_, dU C^ds j>VVû.' a* \ 



(7) 
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dV 



et en élimiiiMit . , 

at 

l'on a iciNc=. f'^,N'= ('^^. 

Jo • Jo •• 

^3. On n't point eu égard dans ce qni précède h Faction 
de la force ^ntrifuge ; cette force n'influe pas sur le mou- 
vement du fimde^ parce que, étant dirigée perpendiculaire^ 
ment à la ligne décrite par les tranches , elle est détruite par 
la résistance de la paroi. Mais elle augmente la pression sup^ 
portée par les parties du fluide et de la paroi d'une quantité 
qui peut être évaluée approximativement conuone il suit : 

aS ifig. 4) étant une section transversale faite dans le tuyau ; 
fi le centre de cette section ; jx v la direction du rayon de cour^ 
bure de l'axe du luyau au point ^l , le centre de courbure 
étant placé du côté de y, soit menée la tangente e^ au con^^ 
tour de la sectbn perpendiculairement à fji v. C^ysidérons 
un point quekxuique i de la section , et abaissons de ce point 
sur 6 y la perpendiculaire i k , dont noua désigneKNois la 
longueur par /. A cause de la petitesse des sections du tuyau, 
on regarde toutes les molécules comprises dans la section 

a 6 comme se tnouvant avec la vitesse u =s — , et comme 

décrivant des courbes identiques avec l'axe du tuyau , dont 
le rayon de courbure pour le point fi est r. L'action de la 
force centrifuge est dirigée dans le sens y fx : la valeur de 
cette action , rapportée à l'unité de volume du fluide , est 
pour un point quelconque de la section, 

La molécule de fluide placée en i, supportant l'effet de 
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cette action sur une colonne de fluide de la longueur ik ou 
J'y la pression due à la force centrifuge qui aura lieu dans 
le point^ I j rapportée à Tunitë de surface , sera donc 

n* U> 

•P-^ .7 7: (9) 

Cette quantité ajoutée à l'expression (8) de /?, donnera 
la pression totale qui a lieu dans un point quelconque du 
fluide ou de la paroi. 

24* Si toutes les sections du tuyau sont égales entre eUes, 

S S' 

on a œ=0=0'=î2, N=--, N'=— . Les équations (5) 

et (6) deviennent 

P-P'4- fg (?-?') -S> ^ S'= o , 

d'où en éliaiinant dt , 

S' est constante et dépend du volume du fluide , et de la 
grandeur delà section. Ç — 1^ est variable , et s'exprimera en 
fonction de X d'après la figure du tuyau. 
L'expression (S) de p donne ici 

Si l'axe du tuyau était une ligne droite formant l'angle ç 
avec l'horizon, — ^7- serait constant et;==sin(p. Désignant 
par \ , la valeur de X quand U= 0, on aurait ajors 

Le mouvement du fluide est celui d'un corps cédant li- 



brement à Taction d'une force accélératrice qui lui imprime 

la vitesse g^sin. cpH qr- dans Tunîté de tempe. La pression 

varie uniformément d'une extrémité à l'autre de la colonne 
du fluide. 

III. Du mouvement dun fiuide qui s'écoule hors dun 
vase entretenu constamment plein. 

â5. Supposant en premier lieu que le fluide s'écoule hors 
d'un vase abcd(f!g. 5), dont l'axe MN est vertical, par la 
section inférieure ou orifice cd; qu'à mesure que la tranche 
supérieure du fluide s'abaisse , elle est remplacée par une 
tranche égale, animée de la même vitesse; que l'entrée de 
l'orifice cd étant évasée , les filets de fluide sortent du vase 
avec des directions parallèles à l'axe MN; l'équation (i) 
du n"* 1 5 donne toujours la loi du mouvement; mais l'on 
a 0'î=îîî, z'=Ç, Ç'=o. Cette équation devient alors 

pg,+P-F-pa-J^-.^P_(.-^.) =o. . . . (0 

Ç étant constante , on n'a plus à considérer l'équation (a). 
La valeur de la pression , déduite de l'équation (4) du n* i y, 
est 

On déduit de l'équation précédente (i) , 

AdV 

en faisant f a = 2û j — 

Jo ** 

r "' ■ 



dt = 
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et Fon peut distinguer trois cas : 

I® La section supérieure est plus petite que l'orifice fl, 
et C positif; 

2"* O et ù sont égaux, et C nul ; 

3° est plus grand que îî, et G négatif. 

26. Quand C est positif ^ on a (en supposant ^=0 quand 
U=o): 

/= — =rarc| tang. —UVît 1; dou U=V tt tang. — : — ,t 

Kbc 



ftaug.^Vy^X d^où U=\/5tang. 



la vitesse croît très-rapidement avec le temps. Elle est in- 
finie quand 



TT 



A a 

37. Quand C=o , on a 

<=:^U, d'où U= :!-2— .f. 



a I — 

Jo " 



La vitesse croît proportionnellement au temps. Si P:=P% 
elle est 



ni — 



et si le vase est un cylindre ou un prisme vertical , U:=:gt^ 
28. 'Quand G est négatif, ce qui est toujours le cas des 
applications, on a 

2V/BC 

— T — t 

/ = =ilog. — ^ , doii U= ::^ \/_ 

^|/BC KB-UJ/C 2VBC ^ C ' 

Â * ^ 
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« est la base des logarithmes hyperboliques 

= 5,718282 ' (3) 

La section supérieure surpassant sensiblement fi, la vi- 
tesse U croît très-rapidement avec le temps. Après un temps 
très-court , la valeur de tl ne difière pas sensiblement de la 
limite de cette Valeur, qui est 



Vl' ^" ^-V 



(4) 



o* 

Si les pressions exercées contre les tranches extrêmes O et 
ù sont égales ou nulles , la limite de la valeur de U est sim- 
plement 



V 



(5) 



O' 



Ainsi , abstraction faite *des premiers instants qui suivent 
Celui où Ton a débouché l'orifice , le mouvement du fluide 
est uniforme. La valeur de la vitesse est celle que donnerait 

/7TT 

l'équation de ce mouvement, en y faisant — = o. Cette 
valeur est indépendante de la figure du vase : elle contient 
seulement la hauteur du fluide Ç , et le rapport jj des sec- 
tions extrêmes. En jpiultipliant la valeur de U par l'aire il 
de l'orifice, on aura le volume de fluide qui sort du vase 
dans l'unité de temps, ou la dépense de l'orifice. 

2g. En substituant dans l'expression (4) dep du n° 17 la 
valeur qui vient d'être trouvée pour U, on a 






/>=Pgz+P-(j5gï+P-F) ^p , ...... (6) 
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OU 



,=^,_.jr(-_°-). 



(7) 



Ainsi, quand le mouvement est uniforme, la pression 
qui a lieu dans une section transversale donnée ne dépend 
pas de la figure du vase , mais seulement de Taire (ù de cette 
section , de sa distance z à la surface supérieure du fluide, et 

du rapport — . 

3o. Considérons maintenant, comme dans le n® 20, un 
tuyau rt6cûî(/7^.6) de figure quelconque, dont la section est 
très-petite 9 et varie d'un point à l'autre par degrés insen- 
sibles. Supposons la paroi évasée à la section extrême ou 
orifice d'écoulement cd. Le tuyau est entièrement rempli de 
fluide, et la tranche, qui sort à chaque instant en cû?, est rem- 
placée en ai par une tranche du même volume, ayant la vi- 
tesse qui convient à cette section. Les conditions du mouve- 
ment du fluide sont exprimées par l'équation (5) du n** 20. 
En y faisant 0'=n, S'=rX , ç'^=:o , cette équation deviendra 

où Ç représente la différence de niveau np des centres des 
sections extrêmes. 

Cette équation donnera lieu à des résultats semblables à 
ceux qui ont été exposés n*** 26 , 27 et 28. Lorsque îî sera 
< 0, l'écoulement pourra être regardé , abstraction faite 
des premiers instants du mouvement, comme s'opérant 
uniformément avec la vitesse, 




^ffG+ 




1— 


a' 
0' 



U= \/ rfs—; (9) 
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et si les pressions sur les sections extrêmes sont nulles ou 
égales entre elles 

"=v/^ '■°' 

V —g: 

3i. En substituant cette valeur de U dans l'expres- 
sion (8) de /> du n"" 22, on aura 

11" il* 

/»=P+J>ga— CftfZ+P-P') ^ (Il) 

ou 



Pi? /a* ii'\ 
/,=P+J)gz -(^-,~^.j 



(12) 



z représente la diflTérence de niveau j^tt entre les centres de 
la section supérieure et de la section, a 6 pour laquelle on 
calcule la pression. 

32, Soit maintenant le vase ABCD (^fig. 7), entretenu 
constamment plein au niveau AB , d'où le fluide s'écoule 
par l'orifice CD, dont l'entrée est évasée. Quoique le mou- 
vement du fluide dans l'intérieur du vase ne puisse en gé- 
néral être connu exactement, on ne peut douter, si la 
section supérieure AB est plus grande que Toritice CD, 
que la vitesse à cet orifice ne devienne sensiblement con- 
stante au bout d'un temps très-court , après lequel l'état du 
fluide peut être regardé comme ne variant pas avec le 
temps. Par conséquent, abstraction faite des premiers 
instants du mouvement, on peut admettre que les molé- 
cules du fluide, partant de la surface AB , se rendent à l'ori- 
fice en décrivant des courbes dont la figure est invariable. 
Déplus, l'expérience montre que cette surface se maintient 
sensiblement plane et horizontale, à moins qu elle ne soit 
très-peu élevée au-dessus de l'orifice CD, cas que nous 
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excluons ici. 11 suit de là que l'on peut regarder le mouve^ 
ment du fluide dans le vase comme ayant lieu dans une 
infinité de canaux m^n^ dont la grosseur est infiniment 
petite; dont les extrémités sont dans la surface supérieure 
horizontale AB , et dans le plan CD de l'orifice ; et dont la 
première et la dernière section ont entre elles les mêmes 
rapports que les sections AB et CD. Par conséquent, ap^ 
pliquant ici les résultats précédents, la vitesse du fluide , en 
un point quelconque n du plan de lorifice , sera donnée 
par les expressions (9) et (10) du n** 3o, suivant que les 
pressions extérieures exercées en AB et CD seront inégales 
ou égales entre eUes. Ç représentera la distance /7/i du point 
71 à la surface supérieure du fluide. 

33. A regard de la pression qui a lieu dans chaque point 
^ de l'intérieur du vase , on ne peut la déterminer en gé- 
néral ; parce que , pour appliquer les formules du n° 3 1 , il 
faudrait outre la distance pi: désignée par z , connaître le 
I apport des sections du' filet mit.n en |!jl et en 7z. De plus, il 
faudrait connaître la figure de tous les filets placés du côté 
de la^concavîté du filet m.^n , pour être à même d'apprécier 
l'effet Me la force centrifuge, conformément au n° 23. On 
peut remarquer toutefois que, dans une partie du vase qui 
aurait sensiblement la figure d'un tuyau rectiligne , où la 
force centrifuge pourrait être négligée , et où les molécules 
appartenant à une même section perpendiculaire à l'axe 
du tuyau auraient dans le sens de cet axe des vitesses peu 
différentes entre elles, les formules du n**3i s'appliqueraient 
sans beaucoup d'erreur, en prenant o) pour la section per- 
pendiculaire à l'axe du tuyau à laquelle appartient le point 
pour lequel on calcule la pression , et pour z la distance de 
cç point à la surface supérieure du fluide. 

34. Le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps 
se calcule en multipliant l'aire de l'orifice par la valeur 
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moyenne des vitesses qui ont lieu dans les divers points de 
cet orifice. Pour un orifice dont le plan est vertical , en sup- 
posant que, dans la formule (10) du n** 3o, on néglige 

sons le radical le terme —, cette vitesse moyenne est expri- 
mée par 

I ^afy" I dzyigz 

- Jo Jv 



Jo J z" 



dz 



j^ Z étant, les coordonnées d'un point quelconque de 
Forifice rapportées à Taxe horizontal des / qui est 
dans le plan de la surface du fluide et à l'axe vertical 
des 2, (;%•. 8}; 

z', z" les ordonnées />m\ prd' du contour de l'orifice 
correspondantes à l'abscisse j ; 

h la plus grande valeur AP de^. 

La hauteur due à la vitesse moyenne que l'on désignera 
par Ç est 



ç = 



\ dy\ dz[/l 

Jo Jz" 



z 
dz 



35. Si la figure de l'orifice est un rectangle ayant les 
côtés horizontaux et verticaux (/%". 9), 



-~ t 



c étant la distance AC du côté inférieur de l'orifice à la 

surface supérieure du fluide ; 
c' la distance AC du côté supérieur de l'orifice à la même 

surface ; 
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C la distance du q^ptre de l'orifice à la même surface; 
A up fatitçur dont Pexpression est 



3 e-</l\ 



I + 



c — «/n» 



âC 



)"-(-^T]- 



On évitera le calcul d^ facteur A en faisant usage de la 
table suivante , qui a été donnée par M, de Prony : 



c—c' 






aC 


A 


Log. A 


o, 


I 





o, I 
0, a 


o, 99038 
0, ^3a 


L' 9998a 
V 99927 


o, 3 


o» 99^19 


I, 99B34 


o, 4 


0, 99812 


1» 99700 


o^ 5 


p, 98904 


I. 995ai 


0,6 


0, 98385 


«» 9929* 


o» 7 


P, 977314 


I, 990QO 


o, 8 


0. 96896 


h 9863 I 


0, 9 


0, 958a8 


T, gSî^g 


I 


0, 94a8i 


I. 9744'^ 



36. Si la figure de l'orifice est un triangle dont la base 
soit horizontale et le sommet tourné vers le haut (fig. 10), 



t = 



16 



(aC'-fSC"— SCC'^y 



225 (C-.C')4 

C étant la distance de A C de la base à )a surface supé- 
rieure du fluide; 

C la distance A G' du sommet du triangle à la même 
surface. 

37. Si cette figure est un triangle dont la base soit ho- 
rizontale et le sommet tourné vers le bas (Jig* 1 1) ? 

16 (sc^+ic*— sec)' 



y — 



225 



(C—C)* 
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G étant la distance AG du sommet du triangle à la sur- 
face supérieure du fluide ; 

G la distance de la base à la même surface. 

38. Si cette figure est un oerde (fiS- ^^)j^^ vitesse 
moyenne est exprimée par 



"* Jo Jo 



I/C + 



rcos.cA . 



G étant la distance AO du centre du cercle à la surface 

supérieure du fluide ; 
R le rayon M du cercle ; 
r la distance Ont d'un point quelconque m du cercle 

au centre ; 
0) angle MOB du rayon vecteur OM, avec la verticale 

AB passant par le centre du cer cle; 
on a 

am .=s C -H r cos. « , 

ou, en développant en série le radical, 

Effectuant les intégrations indiquées (en remarquant 
que I d(ù COS." o est nulle quand n est impair , et 

7r357 n — I , .vi» 

= * . - . - . ^ . . . . quand n est pair ) 1 expression 

de la vitesse moyenne devient 
et par conséquent 

Ç=nC ( I -7- £_.^— etc. 1. 

V i6 C* ioa4C* / 
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39. On n,'a besoin d'employer ces fontiiiles qu'autant 
que le sommet de l'orifice est très-près de la surface supé- 
rieure du fluide. Quand la distance du centre de rorifice 
à cette suiface surpasse la hauteur de l'orifice, on peut 
prendre cette distance pour la valeur de Ç. • 

Si le plan de l'orifice n'était pas vertical , on trouverait la 
valeur convenable pour Ç en projetant cet orifice sur un 
plan vertical, et appliquant à cette projection les règles des 
articles précédents. 

40. Si l'orifice d'écoulement fî est très-petit par rapport 

à la section supérieure du vase , on peut négliger — dans 
les formules (9) et (10) du n» 3o. Elles deviennent alors 






u= vTfU (i4) 

Ces formules peuvent être employées quelles que soient 
la figure du vase et la position de l'orifice , à lexception. 
des cas où cet orifice serait très-prçs de la surlace supé- 
rieure du fluide ; il faudrait alors calculer Ç par les for- 
mules données ci-dcbsus. La vitesse d'écoulement, si lep 
pressions P, P sont nulles ou égales entre elles , est due 
h la hauteur du fluide sur le centre de l'orifice , ce qui est 
le théorème donné par Toricelli. 
La formule ( 1 2) du n*» 3 1 devient 

p^-p + pgz — t^ (i5) 

La pression est due à la hauteur à laquelle elle serait due si 
le fluide était stagnant, moins la hauteur à laquelle est due 
la vitesse du fluide au point que l'on considère. On peut ap- 
pliquer ce résultat à un vase dont l'axe est vertical , ou à 
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un tuyau dont les sections transtersales sont petites; en 
tenant compte si l'axe du tuyau est courbe , de l'effet de la 
force centrifuge, conformément au n° 23. Dans d'autres 
cas , il faut avoir égard à ce qui est dit au ù" 33. 

4i. Les résultats précédents^ lorsc^ue la figure de la 
paroi pr&s de Forifice est telle que les filets du fluide 
sortent du vase avec des directions sensiblement parallèles 
entre elles, et lorsque Torifice n'est pas ti^ès-près de la 
surface supérieure du fluide , sont confirmés par l'expé- 
rience. D'après diverses expériences de Dominique et 
Thérèse Michelotti , d']Eythelwein et de Venturi , sur 
des orifices carrés et circulaires, la vitesse d)écoulement 
est à peine inférieure de a ou 3 centièmes à la valeur 
calculée par la formule (i 4). La différence peut être at- 
tribuée à l'effet du fottement du fluide sur la paroi. 

IV. Du mouvement dun fluide dans un vase qui se 

vide (fig. i3). 

42. On considère en premier lieu , comme dans le n° i5, 
un vase ABCD dont l'axe est vertical, en supposant le 
fluide remplacé par «n système de tranches horizontales. 
Ce fluide s'écoule par la section inférieure ou orifice CD, 
dont l'entrée est évasée. La surface supérieure a b s'abaisse 
progressivement dans le vase. Les considérations qui ont 
conduit à l'équation (ï)du n** i5 s'appliquent encore ici. 
Mais l'on a 0' = i2, j3'=ç, Ç^!=2o; et cette équation 
devient 

t 

on Ç , j — ,0 sont des quantités' variables , données en 
fonctions de Ç d'après k figure du vase. 
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On doit joindre à cette équation l'équation (2) du n^ 16 

—Od}i=za\Jdi (1) 

L'objet de la question est de déterminer les valeurs que 
prennent successivement la vitesse d'écoulement U , et la 
hauteur ^ du fluide dans le vase , à mesure que le temps t 
augmente. Eliminant dt entre les équations (i) et (2), 
et faisant U = y/'igU , en désignant par H la hauteur 
due à la vitesse U , il vient 

ou 

Qrfç+^H+H.Prfç=o, 
en nommant P, Q les fonctions suivantes : 



.'o "> 



Q = 






Multipliant par e , e étant la base des logarithmes 

hyperbohques, et intégrant , on a 

fdt^.Qe^ + He =2 const. , 
d'où 

H^e'^^^'^^iconst.—fdz.Qe^^'^^). . . (4) 
La constante se détermine de maijiére que H riz: o quand 
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Ç = Z , la quantité Z étant la hauteur initiale du fluide 
dans le vase. H étant connue en fonction de Ç, Féqua- 
tion (2) donnera ensuite 

dt^ — ^ =., dW tzznconsi,'-' 1— -:, 5) 

La constante se détermine de manière que l'on ait en 
même temps 2;=:Z, ^=0. On obtiendra donc ainsi les 
relations cherchées entre les quantités H , Ç et ^. 

43. Quant à la valeur de la pression, Féquation (4) du 
n^ 1 7 devient ici 

^=p^ (P^p )^,^^^(^,^Ç j- j^^_^^ 



ou 






44- Soit, par exemple (y?^. i4)i le cas d'un vase prisma- 
tique 9 sauf dans une hauteur fort petite au dessus de l'ori- 
fice CD, dont l'entrée est évasée. et o) sont constantes, et 

l'on a I — = — , en négligeant la partie de cette inté- 
grale qui répond à cette petite hauteur. Supposant 
P 1— F = o , et faisant pour abréger — =2 A: , l'équa- 
tion (3) devient 

j^ 

Multipliant par Ç , et intégrant comme il a été dit 

ci-dessus, on a 

H=i&(-(|)'-). 
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t = const. — 



v- 



^g 




»/.(.- (i)"-) 



Dans le cas particulier, OÙ 0=iî)v/ 2 et A:* ===2, l'équa- 
tion (3) devient 

Multipliant par Ç^% et intégrant, on a 
H = aUog. ^ 

La constante doit être déterminée de manière que t=zo 

quand ^ = i . On a supposé ^ r=s x*. 

La formule du n<> 4^ donne pour la pression 

p=P+^^H(,--i)|, 

et lorsque A:* £=2, 

' 45 • E^ considérant maintenant, comme dans le n** 20, le 
cas d'un fluide coulant hors d'un tuyau {Jig. 1 5) , dont les 
sections transversales sont très-petites, l'entrée de rorifice 
découlement CD étant évasée , l'équation (5) de ce numéro, 
en y faisant 0'=0, z'=2Ç, Ç'==2 0, s'^=^l , donnera 

1. ™ ^U Ç^ ds PU' / n'\ 
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On aura d'ailleurs l'équation (6) du n" 2 ï , 

^Odl=:iaVdi, ou =aVdt', 

COS. y 

(p est l'angle que Taxe du tuyau forme au point m avec la 
verticale. Ces deux équations conduiraient à des résultats 
semblables à ceux du n** 4^« 

La valeur de la pression est également donnée par une 
expression pareille à celle du n* 4^ 9 ^^^^ laquelle les quan- 
tités N, N représenteraient respectivement les intégrales 






46. Si l'on veut enfin considérer le cas oà le fluide s'é- 
coule hors d'un vase d'une figure quelconque , on peut tou- 
jours , à la vérité ,' en prenant le système à un instant dé- 
terminé, regarder le fluide comme se mouvant dans une 
in finité de canaux dont les extrémités sont la surface supé- 
rieure et dans le plan de l'orifice , comme on la fait au 
n'* 32.. Mais ici , d'une part , ces canaux ne peuvent être re- 
gardés comme des tuyaux d'une figure invariable, ce qui 
serait nécessaire pour appliquer les résultats précédents ; et , 
d'autre part, la figure de ces canaux, dont dépend le cal- 
cul de l'intégrale I — , n'est pas connue. Ainsi , toutes les 

fois que la figure du vase ne permet pas de supposer que le 
fluide se meut par tranches planes , le mouvement du fluide 
et la pression ne peuvent être déterminés dans un vase qui 
se vide. Ce cas diflfere essentiellement à cet égard du cas où 
le vase est entretenu constamment plein. 

47. Si l'orifice d'écoulement ii était très-petit par rapport 
à toutes les sections du vase, on pourrait négliger le terme 

j TT 

contenant -r- dans les équations des n*"' 4 2 et 45 , comme 
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étant très^petit du second ordre. Ces équations donne** 
raient alors 



« = y ,, (,+ £i^) , 



et si les pressions aux sections extrêmes sont nuUes ou égales 
entre elles 



La vitesse à Foritice est due , à chaque instant, à la hauteur 
de la surface du fluide sur le centre de lorifice. Ces résultats 
peuvent être appliqués à un vase de figure quelconque 4 en 
déterminant Ç conformément aux n^' 34 et suivants. 
48. L'équation 6 du n° 4^ devient ici 

et en mettant pour U la valeur précédente 

p=^V+pgz. 

La pression a la même valeur que si le fluide était stagnant. 
4g. Si l'orifice d'écoulement étant très-petit , la figure du 
vase était prismatique , comme on Ta supposé n** 44 ? ^^ for- 
mule (5) du n' 42 donnerait , en supposant Pr— F = o, 

t = -l?^(Kz - KO 

pour le temps pendant lequel la surface du fluide s'abaisse 
de la hauteur Z à la hauteur Ç ; et 

— —\ /il 

pour la durée totale de l'écoulement. Si le vase était entre- 
tenu constamment plein , le temps nécessaire pour éct>u- 
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1er le volume OZ serait — \/ — . Donc le temps nécessaire 

pour vider le vase est double du temps qui serait nécessaire 
pour écouler le même volume de fluide , si le vase était en- 
tretenu constamment plein. 

5o. Le mouvement de la surface du fluide , dans un vase 
qui se vide , est donné par l'équation 5 du n** 42- Si le vase 
est prismatique (l'orifice d'écoulement étant regardé comme 
très-petit), ce mouvement est uniformément retardé. On 
peut déterminer la figure du vase de manière que ce mou- 
vement s'opère suivant une loi donnée. Si l'on voulait que 
la surface du fluide s'abaissât constamment de la quantité 
a dans l'unité de temps , on poserait 

cLz=i—-.Vo^gC, dou = 1 — ; 

U a 

et si toutes les sections du vase sont des cercles dont r est le 
xayon variable^ 



TT . a 



Ces notions s'appliquent à l'établissement des clepsydres. 

V. De T écoulement dujluide lorsque t entrée de l ori- 
fice ri est pas évasée. — De la contraction de la 
veine fluide. 

5 1 . Considérons un fluide qui s'écoule par un orifice hors 
d'im vase entretenu constamment plein. D'après le n** 82 on 
connaîtra , quelle que soit la figure de la paroi , la vitesse 
des parties du fluide au passage de l'orifice ; par exemple , 
si l'orifice est petit par rapport à la section supérieure , on 
sait que ces vitesses sont dues , pour chaque point de l'ori- 
fice , à la distance de ce point à la surface supérieure du 

3 
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fluide. Donc , si la figure de la paroi , comme on l'a sup- 
posé dans les articles précédents , est telle que les directions 
des filets du fluide coupent le plan deForificeà angles droits, 
on en conclura le volume de fluide qui sortira du vase dans 
un temps donné. Mais dans le cas général, où la direction 
des filets est oblique sur le plan de l'orifice , la connaissance 
des vitesses des molécules ne suffit plus , puisque le produit 
de l'écoulement doit s'estimer par l'aire des parties du plan 
de l'orifice multipliées par la vitesse du fluide décomposée 
perpendiculairement à ce plan. 

Les molécules du fluide, en contact avec la paroi, se 
meuvent nécessair^snent suivant des directions tracées sur 
cette paroi. Ainsi les mtolécules , appartenant à la surface de 
la veine fluide , tendent à sortir du vase suivant des directions 
tangentes à la paroi. Si ces directions ne sont point paral- 
lèles à l'axe de l'orifice , la veine fluide tend à s'élargir ou à 
' se resserrer au delà de cet orifice : cet efiet est ce qu'on 
nomme la contraction de la veine. Ce phénomène est fort 
compliqué , d'autant plus que le mouvement du fluide au 
passage d'un orifice ne dépend pas seulement de la figure de 
la paroi du vase : il dépend encore des circonstances du 
mouvement du fluide dans la partie de la veine qui est hors 
du vase , puisque la dépense n'est pas la même lorsque la 
veine se meut librement dans l'air, ou lorsqu'on présente 
à cette veine un obstacle qui l'oblige à afiecter une figure 
difiërente. L'étude de ces effets , et la connaissance de la 
dépense de fluide , qui a lieu dans divers cas , est jusqu'à 
présent une recherche purement expérimentale. 

Orifice ouvert dans une paroi plane. 

52. C'est celui que l'on a le plus fréquemment soumis à 
l'expérience. Bien que Ton sache que l'hypothèse du paral- 
lélisme des tranches ne représente pas les effets qui ont lieu 
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au passage de cet orifice , on peut rechercher à quel résultat 
conduirait ici cette hypothèse. 

Soit {fig. 1 6) le vase vertical A B C D dont le fond E F 
est un plan horizontal. Ce vase est entretenu constamment 
plein au niveau A B , et le fluide sort par l'orifice G D ou- 
vert daiis le fond. Ce cas diffère de celui traité n<» ^5 , en ce 
que la tranche de fluide eEF/J parvenue sur le fond du vase, 
doit se contracter subitement pour s'adapter à la section C D, 
en se plaçant dans la position cdd'd^ et par conséquent ac- 
quérir dans un temps infiniment petit une vitesse finie. Con- 
servant les dénominations précédentes , et appelant (X l'aire 

de la section EF, on aura -^ pour la vitesse au passage de 

<;ette section , et U — -rp- pour la variation finie de vitesse 

que doivent subir les tranches de fluide. 

La force capable de produire cette variation dans le temps 
infiniment petit dt^ serait capable d'imprimer dans l'unité 

O' 

de temps la vitesse — ^^ — 5 et la masse de la tranche 

tétant pÇmdt l'action de cette force sur la tranche qui 

(y 

traverse l'orifice est jsfîUrf^ . — ^^ . Le moment de cette 

action doit être ajouté , dans l'équation formée n° 1 5 , 
aui moments de toutes les autres forces qui produisent 
les variations de vitesse des tranches du fluide. On aura 
d'ailleurs ce moment en remarquant que l'on doit regarder 
l'action dont il s'agit comme s'exerçant sur la masse de la 
portion de fluide qui passe de la position e E Yf à la posi- 
tion cddd^ et que le volume des tranches étant fîUû?^, 

on a eii = ■ ç., • , ce =: Ua?; en sorte que 1 espace par- 
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couru par le centre de cette portion de fluide pendant 
Félément du temps dt , et suivant la longueur de Taxe du 



I sx\5dt 



vase, est - \}dt ^-rr, — . Donc le moment cherché est 



U^^" 



paVdL ^^ '.l^u^/— ÎL-i.^, ou ^^ftU^/.U'^i— J),' 

quantité qui doit être ajoutée , avec le signe — , et en y 
supprimant le facteur CHUdt , au premier membre de Téqua^ 
tion (i) du n*" :25. Cette équation deviendra alors pour le 
cas d'un mouvement permanent, et en supposant P— ^=0, 

En employant le principe de la conservation des forces 
vives , on remarquera que la tranche qui franchit l'orifice , 
dont la masse est fÇiVdt , subissant dans sa vitesse, pendant 
un temps infiniment petit, une variation finie exprimée par 

U-— -Ty- j le système doit perdre dans ce temps , d'après 

le théorème de Carnot , la force vive qui serait due à cette 
vitesse qui est exprimée par 

En ajoutant cette force vive perdue aux forces vives ac- 
quises , dont l'expression a été trouvée n** 19, on obtiendra 
le même résultat que ci-dessus. 

On déduit de l'équation précédente 






2/?"Ç 
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quantité plus petite que la valeur U =: % / -, qui 




aurait lieu si l'entrée de Forifice était évasée. 

Si lorifice il était très-petit par rapport aux sections 
O et (y , la première valeur se réduirait à {/^^ et la se- 
conde à V^2 g^. L'effet du défaut d evasement de l'orifice 
serait donc de diminuer la dépense du fluide dans le rap- 
port de v/ 2 à I. Ce rapport est compris dans les valeurs 
qui sont indiquées par les expériences ; et c'est celui qui 
avait été adopté par Newton ^^ d'après une expérience dont 
le résultat ne doit pas toutefois être appliqué à tous les 
cas. 

53. On peut aussi cIiercDier à apprécier FeflFet de la con- 
traction delà veine de la manière suivante. L'orifice étant sup- 
posé horizontal , soit (Jig. 1 7) MN la projection verticale , et 
n la projection horizontale de l'axe de cet orifice. Supposons 
que Ton fasse passer par cet axe un nombre infini de plans 
verticaux : C Dreprésentera en projection verticale l'intersec- 
tion du plan de l'orifice par l'un de ces plans, et cnc\ dnd' 
représenteront en projection horizontale la portion du plan 
de l'orifice , qui sera comprise entre deux de ces plans très- 
voisins l'un de l'autre. Admettons que l'on ait partagé l'aire 
cdndd en un nombre infini de parties pq , dont les aires 
soient égales entre elles , et qui seront regardées comme 
les intersections d'autant de filets de fluide par lé plan de 
l'orifice. Supposons enfin que les directions respectives de 
ces filets soient telles que, si Ton menait du point N à cha- 
cune de ces directions des parallèles , la demi-circonférence 
verticale , dont le point N est le centre , se trouverait partagée 
par ces parallèles en parties égales^ Appelant V la vitesse 
commune des filets aux points où ils coupent le plan de 
l'orifice; ç l'ange formé par la direction OP de l'un de ces 
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filets avec l'axe MN ; on aura V cos. ç pour la vitesse 
du filet estimée perpendiculairement au plan de l'orifice. La 
dépense de fluide sera égale à Faire de l'orifice multipliée 
par la valeur moyenne de V cos. cp, qui est 



TT 



— I d<f .Y COS. (f = — V . 

Donc la dépense sera moindre que celle qui aurait lieu si 
l'entrée de l'orifice était évasée dans le rapport de2 kn ou 
I à 0,6366. Ce résultat est indépendant de la figure du 
contour de l'orifice. L'expérience montre effectivement que 
la diminution de dépense , provenant de la contraction , de- 
meure sensiblement la même pour des orifices de diverses 
figures , à moins que le contour ne présente des angles 
rentrants. D'ailleurs, le résultat que l'on vient d'obtenir 
tient le milieu entre ceux qui se sont présentés le plus fré- 
quemment. On doit présumer que les hypothèses précé- 
dentes s'écartent peu de la vérité. 

54- On désignera ici, pour abréger, par m^ le rapport 
de la dépense effective à ce qu'on nomme la dépense natu^ 
relie , c'est-à-dire à celle qui aurait lieu si l'entrée de l'ori- 
fice était évasée ; en sorte que le résultat du n*" Sa donnerait 

m= —rn =: 0,707; et le résultat du n' 53 donnerait 
m =2 - ==^,637. 

TT 

D'après les expériences nonJ)reuses qui ont été faites sur 
les orifices ouverts dans une paroi plane, on doit dis- 
tinguer : 

1" Ceux dont le diamètre moyen surpasse o™,oi5 envi- 
ron; 

2* Ceux dont le diamètre est au-dessous de cette quantité. 
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Bans le premier cas, la valeur du rapport m peut être 
supposée s= O561, lorsque la charge sur le centre de l'ori- 
fice est au moins 100 fois le diamètre de cet orifice. La 
charge diminuant, m augmente, et devient := 0,63, 
quand la charge est 10 fois le diamètre environ; puis = 
0,669 quand la charge sur le sommet de lorificc n'est plus 
qu'une petite partie du diamètre. 

Dans le deuxième cas , Ja valeur de m augmente à mesure 
que le diamètre de l'orifice diminue, jusqu'à devenir égale à 
0,7 au moins ^lorsque ce diamètre est d'un< millimètre 

Ces résultats conviennent également aux orifices circu- 
laires, carrés et rectangulaires. Ils laissent peu d'erreur à 

craindre dans les applications.. * 

55.. On augmente la dépense d'un.orifice ouvert dans une 

paroi plane {fig* 18) en plaçant en dedans du vase une 

Jausse paroi qiii empêche que la contraction ne. s'étabhsse 

sur toute l'étendue du contour de l'orifice. 

Dans une expérience deVenturi, sur un orifice en demi- 
cercle , la contraction n'ayant pas lieu le long du diamètre , 
on a trouvé m =: 0,808 au lieu de mî=2 0,62. 

D'après des expériences de M. Bîdone sur un orifice 
carré , on a , lorsque la contraction s'opère , 

sur les quatre côtés m = 0,62 

sur trois côtés 0,64 

sur deux côtés 0,66 

sur un côté seulement. . . 0,69. 

Orifice formé par un tuyau pénétrant dans l'intérieur 

du vase. 

56. On suppose que la veinedé fhiide (fig. 1 9), sort sans 
toucher aux parois du tuyau , circonstance qu'il est toujours, 
aisé de produire , surtout â l'écoulement s'opère de bas ea 
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haut. Ce cas est remarquable en ce que la contraction est 
la plus grande , et par conséquent la valeur du rapport m 
la plus petite qu'il soit possible. On peut déterminer cette 
valeur comme il suit : 

Soit (jig. 20) le vase ABFE posé sur un plan horizontal 
parfaitement poli , entretenu constamment plein au niveau 
AB, et dont le fluide s'écoule par l'orifice vertical CD 
formé par un tuyau pénétrant dans l'intérieur du vase, 
et dont Taire est très-petite par rapport à la section supé- 
rieure AB. On suppose que la veine de fluide ,^ après s'être 
contractée à la sortie de Torifice CD , soit contenue dans un 
tuyau horizontal parfaitement poli. Nommant toujours 12 
l'aire de l'orifice CD, Ç la hauteur de la surface supérieure 
AB sur le centre de l'orifice, m le rapport de la dépense 
effective à la dépense naturelle , on remarquera que , par 
l'effet de Fécoulement du fluide , le vase est repoussé e» 
sens contraire avec une force dont la grandeur est déter- 
minée par la condition que la quantité de mouvement 
imprimée au vase , dans un temps donné , soit égale à la 
quantité de mouvement du fluide qui est sorti dans le 
même temps. La vitesse du fluide , après la contraction,. 

est \/2g^ ; la masse de fluide qui sort dans le temps dt 

est pmÇi )/^g^ . dt^ et la quantité de mouvement de 
cette masse j5mfl.2^(;.^c?^. La force capable de produire 
cette quantité de mouvement est donc pmÇl . 2^Ç. Mais 
d'autre parc le vase ne peut être repoussé en sens contraire 
du mouvement du fluide, qu'en vertu de la différence des 
pressions supportées par les deux faces opposées AE , BF ; 
et comme, à raison de la forme de l'orifice et de sa peti- 
tesse, on peut supposer ici que les parois sont pressées 
partout comme si le fluide était en repos , cette différence 
est égale a la pression supportée par GH, c'est-à-dire 
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pÇi -gK* Oh a donc la relation 

j5/nil.2gÇ=j3n.g:Ç, a ou m=-. 

Ce résultat est exactement confirmé par une expérience 
de Borda, à qui Ton doit la démonstration précédente ► 

On en conclut que,. dans tous les cas possibles, le rapport 

I 
m est compris entre - et i . 

• Orifice en partie évasé . i 

57. On peut, à défaut de données fournies directement 
par l'expérience, appliquer ici les notions exposées n* 53. 
Nommant {Jig* 21) cp' l'angle formé avec Taxe MN de 
l'orifice par les tangentes menées à la courbe A G ou BD 
de la paroi dans les points extrêmes C ou D , la vitesse 
moyenne de l'écoulement serait 






a(f.\cos.(f= ; , a ou m = — -, — 



On pourrait ensuite modifier ce résultat d'après la 
grandeur absolue de l'orifice et la grandeur de la charge , 
comme on a vu n° 54 que le résultat du n^ 53 devait être 
modifié. 

Influence des obstacles rencontrés par la veine sur 

la dépense des orifices. 

58. Lorsqu'on présente un plan quelconque à la ren- 
contre d'une veine fluide , la dépense de l'orifice est dimi- 
nuée si le plan est fort près de l'orifice. D'après une expé- 
rience de M. Hachette sur un orifice de o™,02 de diamètre , 
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ouvert dans une paroi plane, la diminution de dépease 
devient sensible quand la distance du plan est double du 

diamètre de Torifice. La distance du plan étant le - du 

diamètre, la dépense est diminuée dans le rapport de 
3 à 2 environ. 

Figure des veines d'eau jaillissant dans tair hors 

des orifices.- 

59. Soit en premier lieu {fig. 22) une veine jaillissant 
de haut en bas d un orifice circulaire horizontal CD, dont 
l'entrée est évasée. Le mouvement des tranches de fluide, 
au delà de l'orifice , s'accélère par l'efiet de l'action de la 
pesanteur, et l'aire dès sections diminue en conséquence.. 
On a donc , en conservant l'hypothèse du paralléhsnle dea^ 
tranches , 



au 



O 



V^U'4-2g-a? 

En nommant 

Ci l'aire de l'orifice CD ; 

U la vitesse du fluide à cet orifice, calculée d'après Tes? 

articles précédents; 
Faire d'une section quelconque ce/ de la veine; 
u la vitesse du fluide dans la section cd\ 
X la distance Nw. 

Si le jet de fluide était dirigé verticalement de bas en 
haut , il faudrait changer le signe de x dans les formules 
précédentes. 

Lorsque l'entrée de l'orifice CD n'est pas évasée {^fig. 23), 
la veine se contracte au delà de cet orifice. A une distance 
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NN^ qui est à peu près égale au diamètre de l'orifice quand 
il est fort petit , et à la moitié de ce diamètre dans le cas 
contraire , les filets de fluide sont sensiblement parallèles à 
l'axe N/i. La dépense en CD étant mfîU , en attribuant à 
m la signification indiquée n** 54 , et nommant a la distance 

NN', la vitesse en CD' sera l/\T+ 2gd ; et l'aire de cette 
section, mù — . La vitesse dans la section cd 

sera 1/\T+:iqx\ et l'aire de cette section, mC\ y 

en désignant toujours par x la distance N/z. 

Lorsque la veine de fluide jaillit dans une direction hori- 
zontale d*un orifice dont le plan est vertical , l'axe de cette 
veine tend à s'infléchir suivant une courbe parabolique 
dont le paramètre est le quadruple de la hauteur due à la 
vitesse U ; l'amplitude de cette courbe est un peu diminuée 
par la résistance de l'air. On peut appliquer à ce dernier 
cas les notions précédentes , en remarquant que a peut être 
supposé nul, et que x représentera la distance verticale 
d'un point quelconque de l'axe de la veine à l'axe horizon- 
tal de l'orifice. 

Tout ce qui précède est d'accord avec l'expérience. On 
a reconnu généralement, soit par la comparaison de la 
dépense avec la grandeur du diamètre des veines , soit par 
l'observation de l'amplitude des courbes paraboHques que 
les veines tracent dans l'air, que la vitesse de la section CD' 
était égale à la vitesse qui serait donnée par les formules 
des articles précédents si l'on regardait cette section conuiie 
un orifice dont l'entrée est évasée. 

6o. Les notions précédentes conviennent également 
aux cas où la veine de fluide jaillit d'un orifice dont la 
figure n'est pas circulaire. Mais on observe dans ce cas un 
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phénomène remarquable , connu sous le nom diiîwersion 
de la figure de la veine , et qui consiste en général en 
ce que la figure de la section transversale de la veine, 
à mesure qu'on s'éloigne de lorifice , se modifie de ma- 
nière que les lignes diamétrales les plus longues dans 
l'orifice deviennent les plus courtes; en sorte que la veine 
présente des côtes saillantes dans les directions corres- 
pondantes aux milieux des côtes de Forifice , et récipro- 
quement. 

D'après une expérience de Venturi sur un orifice rec- 
tangulaire A (fig. ^4), arrondi aux extrémités, ayant 
iS lignes de longueur et moins de 6 lignes de hauteur^ 
la section de la veine , au delà de l'orifice est d'abord re- 
présentée par B ; à 4 pouces et demi de distance , par C ; 
puis par D. 

D'après plusieurs expériences par diverses personnes^ 
un orifice carré de o",3o de côté , étant représenté en M 
(jftg- 25), la section de la veine, à o^jioS de la paroi 
intérieure du vase est N; à o°*,4i7 elle est P; à o",5 elle 
est Q; à o",582 elle est R. Les ailes ou côtes horizontales 
et verticales se dilatent de plus en plus^ Une veine sor- 
tant d'un orifice triangulaire a (Jig» 26) finit par prendre 
la figure b ; les côtes ou ailes se dilatent de plus en plus 
en s'éloignant de l'orifice. 

61 . Lorsque par l'efiet d'une fausse paroi (yojezn'' 55) ,- 
ou parce que l'orifice est contigu à l'une des faces du 
vase la contraction ne s'opère pas sur toute l'étendue du 
contouf de l'orifice, la direction de l'axe de la veine 
n'est plus perpendiculaire au plan de l'orifice. La veine 
se dilate davantage du côté où il n'y a pas de con- 
traction. 
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YI. De l'écoulement par un déversoir. 

62, Un déversoir est un orifice rectangulaire dont le 
côté supérieur est plus élevé que le niveau de la surface 
du jQuide dans le vase. Cette surface s'infléchit alors au- 
devant de l'orifice , et ce cas diffère des précédents , en ce 
que la hauteur de la veine n'est pas déterminée à l'avance. 
On supposera que le déversoir {fîg*^'])y par lequel le fluide 
s'écoule hors d'un vase entretenu constamment plein au ni- 
veau AB, est évasé par le fond et les côtés, et de plus , que 
l'aire de cet orifice est fort petite par rapport à la section 
supérieure du vase. Si l'on connaissait la hauteur CD de la 
veine, on pourrait évaluer la dépense d'après les n°" 34 
et suivants. Pour déterminer cette hauteur, on supposera 
que le mouvement du fluide est assujetti à la condition que 
la somme des forces vives qui ont été acquises par les mo- 
lécules, lorsqu'elles sont parvenues à la section CD, soit la 
plus grande possible. A cause de l'évasement de Forifice 
on peut admettre que tous les filets de fluide coupent la 
section CD suivant des directions perpendiculaires à cette 
section. La somme des forces vives des parties du fluide 
qui franchissent la section CD sera alors prc^rtionnelle 
à la fonction 

(C— C')' 

En nommant 

b la largeur horizontale du déveçsoir; 

C la hauteur B C de la surface A B du fluide sur le fond 

du déversoir ; 
G la hauteur BD de la même surface AB sur le côté 

supérieur de la section CD. 
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En égalant à zéro la diflferentielle de cette fonction 
prise par rapport à C, on a 

5C'» — 9CC" + 4C^ = o; a'où C'==o,2753.C; 

• 

en sorte que la hauteur CD de la veine est les 0,7247 
de la hauteur BC de la surface du fluide sur le fond du 
déversoir. 

63. La hauteur due a la vitesse moyenne du fluide au 
passage du déversoir est 



9 \i — (0,2753) / 1 



et le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps , 
^ k^[i- (0,2753)^] iC^=a,526i .bcK 

le mètre étant l'unité linéaire, et la seconde sexagésimale 
l'unité de temps. 

64- On n'a pas d'expériences sur des résevvoîrs dans le 
cas où la paroi est évasée. D'après une suite d'expériences 
faites sur des orifices de ce genre ouverts dans une paroi 
plane, le docteur Robison a trouvé que la hauteur BD 

(y?^. 28) était presque les -= 0,2867 de la hauteur BC; 

ce qui s'accorde sensiblement avec le résultat précédent. 
Dans ce dernier cas , la contraction sur le fond et sur les 
côtés de l'orifice diminue la dépense. D'après diverses 
expériences de Smeaton, de Dubuat et de M. Bidone, on* 
voit que la. diminution est d'autant plus grande, que la 
largeur du déversoir est plus petite par rapport à la hau- 
teur BC. Nommant toujours m le rapport de la dépense 
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effective à la dépense qui aurait lieu si rorifice était évasé, 
et qui serait donnée par le résultat du numéro précédent, 
on peut prendre mt=3 0,65, si la largeur du déversoir 
ne surpasse pas la hauteur B C. La valeur de m augmen- 
tera ensuite quand cette largeur sera plus grande, jusqu'à 
devenir 7nt=îO,75 lorsque la largeur sera égale à cinq 
fois environ la hauteur BG , et m = o,8 lorsque la largeur 
sera égale à dix fois environ la même hauteur. 

D'après des expériences récentes de M. Poncelet sur un 
orifice en mince paroi, la hauteur de la veine n'est pas dans 
un rapport constant avec la charge sur le fond de l'orifice. 
La largeur de l'orifice étant o"*, 2 et la charge sur le fond 
variant de ©"',029 à o°,i3i, le rapport de la hauteur de 
la veine à cette charge a varié de 0,78 à 0,9. Ces expé- 
riences s'accordent d'ailleurs à peu près avec les règles que 
l'on indique ici pour le calcul de la dépense. 

65. Si le vase se vide par le déversoir, la surface supérieure 
AB du fluide dans le vase s'abaisse , C varie, on a la relation 



s^,5i6i.6c'.rfi=— OrfC; d'où r = ii:-— ^ — -f 2^, 

2,5261. ^J ^i ' 



pour l'expression du temps que la surface du iBluide em- 
ploie à s'abaisser de toute la hauteur première C. 

66. Lorsque le vase est cylindrique ou prismatique, 
O est constante , et Ton a 



_ aO / _i I \ 

"" b . 2,5261 \y^ ~ vTcfy •' 



ainsi le fluide ne peut descendre dans le vase jusques 
au niveau du fond du déversoir qu'après un temps in- 
fini. 
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VII. Du moui^ement dHun Jluide dans un vase, lorsque 
la section change d'un point à un autre d'une quan- 
tité finie. 

67, Considérons {fig. 39). le vase ABCD, dont 
l'axe MN est vertical, qui est entretenu constamment 
plein au niveau AB , et dont le fluide s'écoule par l'orifice 
CD , après avoir traversé l'orifice intérieur G H ouvert dans 
le diaphragme £ F. Supposons la paroi évasée aux sections 
GH et CD. 

Nommons 

Ci l'aire de là section CD ; 

0) l'aire d'une section quelconque a S ou y 3 faite dans 
le vase au-dessus ou au-dessous du diaphragme ; 

l'aire de la section supérieure AB; 

iV l'aire de la section GH; 

O' l'aire de la section IK que les tranches du fluide oc- 
cupent immédiatement après la section GH; 

z la distance M ^ ou M v de la section o) à la surface 
supérieure du fluide ; 

Ç la distance MN de la section CD à la même surface; 

U la vitesse du fluide dans la section CD ; 

p la pression dans la section a>« 

( Si , comme le représente la figure 3o , la figure de la 
paroi n'est pas évasée aux orifices CD, GH, les résultats 
suivants conviendraient à ce cas en regardant la vitesse U 
comme ayant lieu dans la section cd^ Ç comme étant la 
hauteur Mn du fluide sur cette section, appliquant aux 
sections cd et gh tout ce qui est dit pour les sections 
CD et G H de la première figure, et écrivant miî et m'i/ 
au lieu de £î et fî' , les coefiicieRts m, m' ayant la signifi- 
cation indiquée au n** 540 
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On remarquera ici , comme dans le n^» 52 , que les parties 

du fluide qui passent immédiatement de la section GH à 

la section IK, perdent subitement la vitesse — 7- jp- , 

perte qui serait le résultat d'une force capable d'imprimer 

la vitesse ^ ( -r 77 ) dans l'unité de temps. 

La masse des tranches étant fùVdt; et remarquant 
qu'en passant de la section GH à la section IK, les par- 
ties du fluide parcourent dans le sens de l'axe MN un 
espace égal à la difiërence des demi-épaisseurs des tranches 
qui occupent successivement ces deux sections, on aura, 
pour le moment de la tranche supposée animée de la force 
dont il s'agit, 

Ajoutant ce moment, avec le signe — , au second membre 
de l'équation (i) du n** ^5, supprimant le &cteur ùlJ dt, 
supposant P-^F=o, et faisant rfU=!0, cette équation 
deviendra 



g 



U* r û' /û a \"i 



En employant le principe de la , conservation des forces 
vives, on remarque que l'état du fluide étant supposé 
permanent , la force vive acquise par le système dans l'élé- 
ment du temps dt n'est autre chose que l'excès de la force 
vive de la tranche qui sort en CD sur la force vive de la 
la tranche qui entre en AB; excès dont la valeur est 

f 0,1) dt , U' ( I — —Y De plus la tranche qui passe de 

la section G H à la section IK perdant instantanément 

4 
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la vitesse — j — -jr; , 3 «n résulte dans le système , con- 
formément au théorème de Camot, une perte de force 
vive exprimée par ^ùXidt . 17 ("7 — 7y)* D*un autre 

côté, on trouvera, comme dans le n^ 19, quen faisant 
P— Fr=30, la quantité d'actioa imprimée «u système 
pendant Télément du ten^ dt^ est fgïi . ùVdt. i^a- 
lant le dond^le .de cette quanitité d'action à la somme dfis 
forces vives acquits et perdues ^ on retrouvera réquajûoii 
pvécédente. Comme il ne peut rester de doute ;sur l'acûord 
de ces deux méthodes ^ <on «e contentera par la smte 
d'ismjdojer le principe de la ccmservation de^ force» vintos. 
Cette équation donne 



1/ il' /a aV 

L'effet de h préseoce ides «diaphra^es ËF est de jxtidn& 
plus petite la vitesse d'écoulement ; et en diminuant ^'pri- 
fice intérieur [l\ on peut rendre cette vitesse aussi petite 
qu'on le voudra. 

68. La valeur de la pression^ pour nne section quel- 
conque a 6 placée au-dessus de IK, ei>t donnée par la 
Êarmide txoimée n^ 09 j 



,.P.,,._£E.(-_^). 



A regard des sections ;)/ d placées au-dessous de IKf en 
introduisant dans l'équation d'équilibre du n"" 17 le terme 
relatS* à la force nécessaire pour oipérer le changemeiU 
«hrwque de la vitesse que :subit le fluide en pa^^nt de in 
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section GH^ la sectiop JK, on trouvera 

p=P+Pér»- V b ^ ô^ + (^ - ^) J- 

£41 considérait ,^'ail][çy^r9 il'4qui]i]>re de ).a pQr|i^O|| 4^ fluide 
compi^se entrç Içs ^çp^o^s y ^ et CD, pp )j?p.uyeri»it é^g- 
leçient pour la pression cpi 9 l^eu 4ans I9 soptiqn y^ 

' ■ -■ fitr / a*\ 

i^ = P-Pê^U-zJ+ %- (^* - ^ j. 

Ces deux expres sions ^ ^viennent idfiPtiquRS x}uand q^ y 
«lej pour y* la yj^eur trptf^ée U* 67, In'^fifet jde la présence 
du diaphragme est de diminuer la pression dans la partie 
in^rieurç 4^ ffisç . 

69. I^ ré^v4ltats précédents çpoyji^Q/QPt ^a^Qm^pt à 
un tuyau de figure quelconque , dont les sec|;iops tngisvei:- 
sales sont très-petites. On peut les appliquer à un vase 
df figure quelconque , quelle que $oit j^ situation .de Tori- 
fice d'écoulement y avec leç restrictions indiquées n^'SS. 

70. L'orifice d'écoulemei^t CD éXapt supposé fprt petit 
par rapport aux sections AB et IK, les formules précé- 
dentes se réduisent à 






pss9 + pgz — 



jiV'fi' 



2-* ' 



( entre les sections 4- B et GH ) 



PL" /û' 11' \ 
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entre les sections IK et CD. 

•y I . S'il y avait dans le vase plusieurs diaphragmes , le 
passagedu fluide des sections G H, NO, TU, •...(/%'. 3i) 

dans les sections plus grandes IK, PQ, VX, donnant 

lieu à autant de pertes de force vive qui devraient être 
évaluées comme on Ta fait n*" 67, on trouverait pour l'expres- 
sion de la vitesse d'écoulement 



u=. / îi^ 

^ (y \o.' c/^Vû" iy'J \a."' o"7^ 



etc. 



[ï, iî", a'" étant les aires des sections GH, NO, TU; 
C, a', 0"' les aires des sections IK, PQ , VX, 

la valeur de la pression deviendrait 
entre les sections AB et GH, 

entre les sections IK et NO, 

entre les sections P Q et TU , 

etc., 

72. L'orifice d'écoulement Cl étant supposé trè&-petit 
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par rapport aux sections 0,0', O'', 0^'^, les formules 

précédentes se réduisent respectivement à 



U= ^ / '• ^ 

\/ il* a' il* 

V ' -^ :t. -^ :;^ + ;;7F. -^ etc. 



a"' a' 






2»- 

entre les sections AB et GH, 



pu* /ft* a' \ 



entre les sections JK et NO, • . 

pW /a* a* û*\ 

« 

entre les sections PQ et TU, 
etc 

^3. Si le vase a^est pas entretenu constamment plein, 
et se vide par Torifice CD ^ les conditions du. mouvement 
pourront être déduites de Féquation ( i ) du n"* 4^ > ^^ 
ajoutant au prendiier membre autant de termes, tels que 

— ^ — ^-- — jr; j , qu'il y aura de diaphragmes entre la 

surface supérieure du fluide et l'orifice. H faut remarquer 
d'ailleurs que, si Torifice d'écoulement 12 est supposé très- 
petit , il peut ici ne pas être permis de négliger dans cette 

d TT 

équation le terme aflFecté de -j- , comme on l'a fait au 
n* 47» parce que l'existence des orifices intérieurs îî', iî'V-- 
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de U , du n? 72 ne pourrait être regardée comme donnant 
à chaque instant la vitesse d'écoulement, qu'autant que 

SI serait aussi très-petit païf rapp(frt à îî', fl", 

74- Les résultats précédents s'accordent sensiblement 
avec les efiêts naturels. On en déduit l'explication de diyers 
phénomènes remarquables , entre au^iii A%tt fkit observé 
par Mariotte, et qui consiste en ce que, le vase ABFE 
Ifig. Sa) se vidant par TorifiSfe GDi lë je* été fluîdé (JVrf 
jaillit de cet orifice s'élève à une petite hauteur telle que T, 
tant que la surface ab du flûîdè dbins le vasir es^ au-dessus 
du diaphragme IK; tandis que ce jet s'élève subitement 
en U , presque au niveau de dër dkphttooie ^ aussitôt qae 
la surface du fluide est descendue au-dessous de l'orifice in- 
térieur G H. EÈf effet, dani^le j^eipier cas^^ le jet tend à 

s'élever à la hauteur r- - iî , et ù' étant les aires 

mu' 

des sections CD et GH^ supposées très-petite par rapport 
aux autres sections du vase; et, dans le second cas, le jet 
tettd à »élev6riila hautenr.Q^ en:déagnaDt tobjèuripar 
C la hauteur .ds ht sùHEaoe db fluidd sur le ;^}an< de Torificé^ 

Ecoulement par un aiutagç cylindiHque {/ig, 33). 

75. En conservant ici les dénominations du h"" S7, il 
faut supposé!* £î'i=(y=:iî; et comme la paroi nest pas 
éva^e âtarit la section GH, dtt doit écrire fftCÏ au lieu 
de Çï. Il ne peut y dVdif de dôuttâctioti au delà de CD. 

La foi^niule àa n"* 67 dévient 



j _ 1 ■ , .a 



iHI fliUli f 



u=. / ^ 
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Eft Domnmnt 

Cl l'aire de la section CD du tuyau ; 
O Faire de hi seictioil supérieure A B; 
Ç la haufeor MN; 

m le eoeffideiift de ht eontraction déterminé d'après le 
n* 54 f àmonid qu« le tupu GHCD ne pénétre dans Fin- 

térieur du vase, auquel cas on ferait m = -- , d'après le 
rf 56, 
Le» formules da if 68 donnent 

entre les sections ÂB et ^ A, (dans l'intervalle GHIK on 
doit mettre pour oa les sections de la veine GHA^), 

entré les sections I K et CD. 

La pression diminue de CD en IK; et elle est dans 
cet intervalle moindre qtie la pression extérieure P. 

76* Si la section du tnyan est très-petite par rapport 
à la section supérieure du vase , on a 



TT ^ / ^^^ 






eftCre tes sections AB et ^A ; 
entre let sections I K et CD. 
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Ces dernières formules peuvent être employées, quelle que 
soit la figure du vase. 

77. Si l'ajutage cylindrique est horizontal {^fig. 34) , 
les résultats précédents pourront également être appliqués, 
Ç représentant la hauteur N P de la surface supérieure du 
fluide sur Taxe du tuyau ^ à moins que la surface supérieure 
AB du fluide ne soit très-peu élevée au-dessus de HD, 
auquel cas il faudrait calculer une vitesse moyenne d'après 
les valeurs de Ç qui conviennent aux divers points de la 
section du tuyau, comme on a fait n"*' 34 et suivants. 
D'après cela on voit qu'en adaptant à un petit orifice un 
ajutage cyUndrique horizontal, on augmente la dépense 

dans le rapport de m à , et on di- 

minue la vitesse du fluide dans le rapport de i à 

/■ 

• . Le fluide sort en plus grande quan- 

tité, mai$ Tamplitude de la courbe décrite par la veine 
est nooindre. Dans la portion IKDC du tuyau, la pression 
intérieure est égale à la pression extérieure P. 

78. Quand on adapte un ajutage cylindrique à un 
orifice ouvert dans une paroi plane, l'écoulement n'est 
nullement modifié tant que la longueur du tuyau ne sur*- 
passe pas son diamètre, parce que la veine du fluide, 
par Teffet de la contraction , jaillit sans toucher à la paroi 
du tuyau. Si la longueur du tuyau surpasse une fois et de- 
mie son diamètre, on peut ordinairement, par la manière 
dont on débouche l'orifice, faire couler le fluide à plein 
tuyau , et l'on observe alors l'augmentation de dépense in- 
diquée par les résultats précédents. 11 y a cependant des 
cas où il n'est pas possible de produire ce mode d'écoulé- 
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ment; en eflfet, la première expression de p du n* 76 
donne pour la pression dans la section gh , en faisant 
0) t=2 mfi, z = ç , et mettant pour U sa valeur, 



p^f^S^gz I I y^ — — I =f-pgK 



m* \ ^ aw — am* 



I-+- 



a-)" 



I — aiii-h2/?i" 



expression qui deviendra négative si !; est suflSsamment 
grand , ce qui indique* que la veine doit se détacher de la 
paroi y et que le .fluide ne peut couler à plein tuyau. Cette 
expression est toujours négative quand P =: o ; et l'on ob- 
serve effectivement que l'augmentation de dép^ade , cau- 
sée par un ajutage cylindrique , n'a pas lieu dans le vide de 
la machine pneumatique. Ces effets peuvent , d'ailleurs , 
être un peu modifiés par l'adhérence du fluide aux paroia 
qu'il mouille. 

L'augmentation de dépense due à un ajutage CyUndrique 
est la plus grande possible quand la longueur du tuyau 
est égale à deux fois et demie son diamètre environ. Au 
delà de cette longueur y la dépense est diminuée par l'effet 
du fix)ttement du fluide sur la paroi. On nommera fi le 
rapport de la dépense qui a lieu par un ajutage cylin- 
drique -à la dépense qui aurait lieu si la vitesse du 
fluide était due à la charge. Il résulte, des nombreuses ex- 
périences qui ont été faites sur ce mode d'écoulement, 
que , dans les mêmes cas où l'on prendrait pour un orifice 
ouvert dans une paroi plane m = 0,61 ou m =3 0,6a 
( f^ojrez ci-dessus n" 54 ), on peut prçndre pour un ajutage 
cylindrique ^ = 0,81 ou (x = 0,82 ; ce qui revient à re- 
garder la vitesse avec laquelle le fluide jaillit par cet ajutage 
comme étant les 0,81 ou les 0,82 de la vitesse due à la 
charge. 
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Diaprés la théorie préeédorte on a eÀtrd kd coeffîcMMs 






En faisant m =3 0,62, cette formirle donne fx:=:.o,85, 
tandis que Texpérience donne fx =0,83. La petite diflK- 
lence de ces d^x nonrivres peut étref attribuée ea pAtAi 
aà frottetncal du fluide sur la paroi do tuyau. 

79p. Lé6 ëofiditîotis 4e rééèutetneut d'nn fhiidé pat^ déi 
afkta^ei^ Mmttjaes éotiVéïigetità àtt divergents peuvent égafo 
nMfnt être» déduites êè» fotmules des n*' 67 et 68. Mafe 
ûû ûe pktvimt à deà résultats aussi précis que dans le 
oa$ pi^édent. H €»dsté plusieurs dÈKsrérvations sur léS cir- 
eM^tanced de récôulettïetït , et particulièrement sur led 
valeurs qu'affecte la pression dans les ajutages , qttï ^ad- 
owdôut géiiéral€(iii€»t avec là théorie. 

Venturi , et divers antrësr physiciens , Ont fait un objet 
dé recherchés dé lâ figure de Fajutàge, qui , étant adapté à 
tm orifiee en mince pàroî, augmenterait dans la plus 
grande proportion pois^Ie la dépense de cet orifice. On a 
fcMmé eà général cet ajutage par tine portion de tuyau 
<^Undrique prolongé par un côtté divergent. L'effet d'une 
Semblable disposition est dé composer un autre vase dans 
lequel Forifice d'écoulement est pluâ grand que forifice 
donné. On peut ainsi augmenter la dépense jusqu'à une 
certaine limité ^ qui a lieu lorsque k veine de fluide 
Cesse de remplir la section eitrême de l'ajutage , limite 
qui répond dans les formules au cas où la pression p 
devient négative. 



tWMc itith 59^ 

VIIL Da^ moià^ement dufh fluide dan^ un t^ase en 
partie plongé dans un muére vase rempli du même 
Jluide^ 

So. âoît lé vase AÊC0 (^g. â>$) , dont l'axe est vertical , 
et qui est entcatenti ccmstamment plein au niveau AB. Le 
fluide s^écoule par rorificé C D , dont Tentrée est évasée dans 
le vase inférieur ÈFGH. Ce dernier vase , par Te^t de 
cet écouletnent , est entretenu constamment plein au 
ifh^èaM EF. Où appose que hs sectîong dés deux Vo^ 
ses ne varient que par degrés insensibles» Il s'agk dé 
connaître la vitesse qui a lieu en C D, et la pression dans 
Tiiitërieur des deux vases. On nommera 

a Faire de ht ftectiôtl GD ; 

Ù Ytàte àé 1û seetidn AB; 

Û' Tàïré dé fc secfto* IK du Vetee ihférféfù^ ; 

Çf l'aitë dé k'i^eciiétt £F, dtr ihénié Vase, dédâctlbn 
Éiité dé Vèàpéi^ CkSCiipé fiftf îé vàié ABCD; 

t«), t/ îêfraiWs duiîié liectîtm horià»t\târlé qttèicdùqde at 
faite dans le vase x\ B C D , et e 9 faite dan2$ le Va^e 
EFGHtf déduction faite d$ l'espace occupé par le 
vaseAlfCD; * 

Zj z' les dist.an^fts des .sfiction>s g 6 et AB , et des sections 
ecp et EFf 

Zf l^ les distances MN et ON de la section CD à la sur- 
face supérieure du fluide dans les deux vases ; 

U la ViMssê du fluide à la section GD; 

p la pression dans la section â&C ou dans la section c^; 

P la pression atmosphérique qui s'exerce extérieurement 
sur les sur&ces A B , EF ; 

j>fg, t auront les mêmes significations qu'au n*" i5. 

{ Si Fentrâe de rovifloe GD n'était pas évadée , il f»Gh 
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drait écrire m D au lieu de' (2 , et regarder la hauteur Ç 
et la vitesse U comme appartenant à la section dans 
laquelle la veine s'est contractée. ) 

Le mouvement du fluide est supposé devenu perma- 
nent. Les tranches descendent dans, le vase ABCP, pas- 
sent immédiatement de la section CD à la section IK , 
et s'élèvent dans lie second vase de IK en EF. On verra, 
comme dans le n** 67 , que la force vive acquise 
par le système dans un élément de temps dt est 

fiHVdtVyrp — fy)» et que 1^ force vive perdue par 

Tefièt du changement brusque de vitesse des tranches 

qui passent de CD en JK est fillJdt.XJ' (i ,j . 

D'autre part, la somme des quaqtités d action exercées 
par la gravité sur les tranches de fluide contenues dans 
le vase ABCD est fgZ.QjJdt; et sur les tranches con- 
tenues dans le vase EFGH , — pgt^ ^OMdt. Les quan- 
tités d action dues aux pressions exercées en AB et E F se 
détruisent mutuellement. L'équation du mouvement du 
fluide est 

«-«-«•(^.-ïK-è)"). 

d'où 

81. Quant à la pression , on trouvera ici de la même 
manière que dans le n"" 68 

pu* /a* a\ 
pour une section du vase supérieur comprise entre AB et CD. 



%g\ 
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pour la section IK du vase inférieur. Ces deux valeurs 
deviennent identiques quand on y remplace U par Fexpres- 
sion précédente. La seconde donne la pression pour les 
sections du vase inférieur placées au dessous de I K , en y 
mettant z' au Ueu de J^ ; 

, . PU* /n* ft* \ 

pour les sections du vase inférieur comprises entre I K et 
la surface supérieure E F. 

82. L'orifice de communication CD étant supposé très- 
petit par rapport aux sections AB , £F, IK , on a 



U=:k3gr(Ç_2;'); 

la vitesse à cet orifice est due à la différence des pressions 
dans les deux vases; 



•TT» 



« Pû'U 



Soi' 



pour une section du vase supérieur comprise entre AB 
et CD; 

pour la section IK du vase inférieur. La seconde donne 
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la presçioa pour les sections du ynse inférieur placées au- 
dessous d^ { ^ , en y i[9ettaitt; ^ au lieu de 2f . La pression 
y est la même que si l'orifice CD était fermé , et le fluide 
stagnant; 






pour les sections du second vase placées ^anti» IK elCP. 

33. Les résultats précédents peuvent être appliqués, 
quisll^ que ^ieait les figurai des vases et la position de 
l'orifice, lorsque ce dernier est très-petit. Les résultats re- 
latifs à la pression sont sujets néanmoins a^ux reslxjptions 
qui ont été indiquées n^ 33. L'escaclkiide as Fexpreaaion 
pc^(rédeiPJte de )a ntesae U av#ji|: été vérifiée par ^g^iie 
expérience de Newton, et l'a i^té 4epuis p^r ]|>çiawoiip 

Dan^ fe .cas QÙ te ^uid^ {fig, 36 ) s'iéûouler^it duo ^i^e 
supérieur dans un vase inférieur par un orifice latéral CD , 
et où le niveau EjP de la surface supérieure du fluide 
dans le second vase se trouverait comprise entre le point 
le pîu^iélevé et le p6int le plus bas à\x contour de l'orifice , 
on pourrait regarder l'orifice CD comme composé de deux 
parties dont on calculerait séparaient la dépense. 

I** Dans la partie CF on considérerait la vitesse comme 
étant due ^ 1^ â^vQm^e d^ niy^^^^i^ À !3 » £^ F ; 

2" La partie FD serait considérée comme un orifice 
dont le fluide sort en jâîlliss^i^t .d^ins )'air. 

Les mêmes principes peuvent être appliqués à la consi- 
dération du mouvement varié du fluide dans deux vases 
qui con^wuniquent entne eux p^r HP oriâoe, et dwt 
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l'un se vide tandis que l'autre s'emplit. On a vérifié que 
plusieurs résultats de la diéorie s'accordaient avec l'expé* 
rience. 

IX. Mûu\*emtrd dun fluide incompressible qui s^icoule 

dun vase dans un autre, 

84- On considérera seulement {/ig. 37) le cas de deux 
vases qui communiquent entre eux par un orifice très- 
petit par rapport aux sections transversales. On suppo- 
sera que forifice de communication Q , et Torifice d*écou- 
lement Cfj sont dans un méime plan horizontal. H s^agit, 
d'après les positions des surfaces «fe, efàxx fluide dans 
chaque vase , à un instant donné , de connaître ces positions 
ë tout autre instant. Nommons 

0, O' les aires variables des sections supérieures ah^ef 
dans chaque vase ; 

îî , 12' les aires des orifices de communication et d'écou- 
lement (s'il y avait contractiori au passage de ces 
orifices, on écrirait Twfl , m' îî' au lieu de îî et îî', m 
et ni ayant la signification indiquée au n** 64.) 

X. j 1Ç,[ les hauteurs du fluide dans chaque vase isur les 
centres de ces orifices mi haut du teo^ps t. 

Z,Z'les mêmes hauteurs à l'instant où l'on commence 
à compter Je temps t. 

Qdt le volume ae fkiide reçu par le vase supérieur 
dans le temps dt , volume qui peut être constant ou 
iwiable «rec t. 



On aura y^^g{X> — Ç') pour la vitesse à l'orificje (î, et 
y^2gxi pottT la vitesse à l'orifice îi'; par coQséqyeat 



Orfç=QûJ/— arf/J/:>^(;— C), 
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équations qui renferment la solution de la question. 

Supposant que Q ne varie point avec t^ on en déduira , 
en éliminant dt^ 



Mettant pour et 0' leurs valeurs en Ç et ç', on ob- 
tiendra une relation entre ces deioc quantités ; puis , au 
moyen des équations précédentes , les relations cherchées 
entre i; et f , ^ et t. Mais cette équation n'est pas inté- 
grable sous forme finie , et elle ne Test même pas qudnd 
O et (y sont constantes. 

• 

85. Si le vase supérieur ne reçoit point de fluide, Q=2 0, 
et l'équation se réduit à 

■ 

OdX. ' &d^ 

= o. 



Si et (y sont constantes, et qu'on fasse Çr=ç'^, 
puis x—^ I t=3a% elle devient 

20{Ciu — £i')udu de! 



où les variables sont séparées, et qui peut s'intégrer sous 
forme finie. 

86. Si le vase supérieur ne reçoit point de fluide, et 
si le vase inférieur n'en perd point, l'équation du n*' 84 
devient 
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d'où , fti O et O sont constantes , 

0(2-^0 _0'(ç'-2')«d, 
et 

• o ^ 5^^ • 

On a la rekddn 

&dt kag(ç— ç') = C rf Ç-' , 
d'où 



<^«=: 



Q.V'xg{x.—xi) aVTg kOZ+O'Z— (O-hO')ç: 



et ea intégrant 






n(04-0')k^ 



[l/CcZ-Z') — kOZ+0'ZU-(0+0')Ç'] 



pour le temps que la sur&ce du fluide dans le second vase 
emploie à monter' de* la hauteur 11 à la hauteur ^. 
On a également la relation 



iXdtV-Xg[X.—^)zo-r-OdX„ 

d'où 

Odç o VW dx. 



dtzn— 



aV'a^Ci;— ?') a V/a^ V/(Oh-0')ç— OZ— O'Z' 

et en intégrant 

* 






Q.{Q+Q/)V7.g 



[|/0'(Z— Z')— |/{0+0')Ç— OZ— CZ'J 



pour . le temps que la surface du fluide dans le premier 

5 
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vase emploie à descendre de la hauteur Z à la hâuteuirÇ; 
On aura le temps que le fluide emploie à se mettre de 
niveau dans les deux Vases en posant 2; ==â 2;% d où 



, OZ + O'Z' 



Mettant ces valeurs dans les expressions de t, il vient 
pour la durée totale du mouvement 



mV 



aOO' % /Z— Z' 



87. Si le vase supérieur est entretenu constamment plein 
pendant que le fluide s'écoule hors du vase inférieur^ 
^=Z , et le mouvement est exprimé par la seule équation 



d'où 

O' d^ 



dt = 



Vog ' û i/z^'— &' y^ 



l'intégration donnera la valeur de ^ en ç'. 

Le fluide , après un certain temps , prendra une hau- 
teur constante dans le deuxième vase; on en trouvera 
Vexpression en posant û?Ç' = o, d'où 






La vitesse de l'orifice Ci sera alors constante et égale à 
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884 Si , Je premier yase étant entretenu constamment 
plein , le second ne perd point de fluide ^ l'équation du 
n*» précédent se réduit à 



O' dx: 

at = *«— »■ 



y^ ûi/zir^'' 



d'où , si (y est constante , 






^^ {yrrw-vz^^] 



ayTg 



Z—Z' 



I 

pour le temps que la surface du fluide emploie à s'éle- 
ver dans le second vase de la hauteur Z à la hauteur ^. 
Le fluide sera de niveau dans les deux vases au hout 
du temps 

Ainsi , d après ce qu'ôû a vu n» 49> 1^ vase inférieur 
emploie pour s'emplir par l'orifice fj le même temps qu'il 
emploierait à se vider par cet orifice. 

Lorsque, dans les applications, les sections 0, (X ne 
seront pas constantes, il sera facile de calculer par ap- 
proximation les valeurs des intégrales dont dépendent 
les durées des écoulements , en employant les formulés 
rapportées dans la première partie des Résumés des /e- 
çonSy 2" édition , page 2^5* Mais il faudra avoir soin dépar- 
tager ces intégrales en plusieurs parties , lorsque les sections 
changeront brusquement de grandeur; et de n'appH- 
quer les formules qu'à une portion d'intégrale dans la- 
quelle O et 0' ne varient que par degrés insensibles. On 
aura égard , pour estimer le produit des orifices , à ce 
qui a été dit n*" 83, en partageant, s'il est nécessaire , 
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la dorée de l'écoulement en plusieurs parties auxquelles 
on appliquera un mode de calcul différent. 

89. Lorsqu'il y a plusieurs vases commtiniquaut en- 
tre eux par de petits orifices, la connaissance du mou- 
vement du fluide s'obtient au moyen des mêmes principes. 
On considérera seulement (fig* 38 ) le cas où le vase su- 
périeur étant entretenu constamment plein au niveau ab, 
l'état du système est devenu permanent , en sorte que le 
fluide se maintient dans les autres vases à des niveaux 
constants ef, ik, déterminés par la condition que la 
dépense qui a lieu par tous les orifices soit la même. 
Supposant seulement trois vases , et nommant 

d iï iT les aires des orifices G, G, L ; 
Z la hauteur de la surface ab sur le centre du der- 
nier orifice L; . 
X la distance des surfaces ab et ef\ 
j la distance des surfaces ef et ik\ 
z la hauteur de la surface ik sur le centre de l'ori- 
fice L ; 
Q le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps 
par cet orifice; 
on aura 

d'où l'on déduit 



£i * a" • 



n»n"+ft*n""+n'*a""' 



a'a" • 



^ a'a"+a'a""+a'"a"" 



z=Z 



a' a'* 



a'a"+a*a"'-fa"â^' 
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0= lui'ii" \ / i^^ 

On parvient à des résultats analogues , dans le .cas où 
il y a un plus grand nombre de vases. 

X. Effhrt supporté par un vasê dans lequel coule 

un fluide incompressible. 

90. Soit en premier lieu , comme dans le n** 1 5 , un 
vase ABCD (^^- Sg ).dont Taxe est vertîca), et daiis 
lequel se meut une masse de fluide, soumise à Faction 
de \% pe^nteur, et comprise entr^ les plans ho^izontuux 
ah ^ cd^ supposant le fluid.e et Je. vase même entourés 
par Tatmeilplière , conservant les déoominations du n"* i5, 
appelant 

n le poids du fluide cpnt^Qu 4ws le vase; 

F la force avee laquelle le vase est sollicité verticale- 
ment d,e haut en bas par l'^et de laction de la 
gravité sur le fluide, et du mouvement du fluide. 

Oo temarquera que Faction eiercée sur la paroi par 
chaque tranche n'est autre chose que !a force perdue 
par cette tranch;e ; d^où 

En opérant cooune on l'a fait n* 1 5 , on a 
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et par conséquent 

formule où l'on doit mettre pour U sa valeur détermi- 
née de la manière indiquée dans le n» i6. 

9^, Si le vase est supposé entretenu constamment plein, 
comme dans le n"* aS , l'orifice d'écoulement CD étant 
évasé, on a 

et lorsque le mouvement du fluide est devenu uniforme, 
F = n-j>n-U-(i--^) = n-.^g-aç^. 

Si l'orifice d'écoulement îî était très-petit , cette va- 
leur deviendrait , à fort peu près , 

c'est-à-dire le poids du fluide . contenu dans le vase, moins 
le double de celui de la colonne dont l'orifice est la base. 

Si le vase se vidait, comme op l'a supposé n"*' /\2 et 
suivants , on mettrait pour 0, Ç et U datis la première 
formule du n* précédent les valeurs qui auraient lieu 
simultanément à un instant donné, conformément à la 
théorie exposée dans le titre IV. 

Si l'orifice d'écoulement n'était pas évasé , on écrirait 
dans les formules m £î au lieu de £î ( i^q/ez n° 54 ), et 
l'on regarderait Ç et U comme appartenant à la section 
dans laquelle la veine s'est contractée. 

Q2. En second lieu considérons, comme dans le n"" 20, 
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une portion de fluide ab dc{ fig, 4^ ) coulant dans uïi 
tuyau dont les sections transversales sont très-petites, et 
dont l'axe est une courbe quelconque, que nous sup- 
posons rapportée à deux coordonnées horizontales x et 
y^ et à la coordonnée verticale z. En conservant les dé- 
nominations du n" 20, on nommera 

(X 9 6 , y les angles formés par la tangente de l'axe du 

tuyau mcQée au point jx avec les axes dest x , des y 

et des z\ , 
A, B, C; A', B', C les angles formés par la. tangente 

de l'axe du tuyau menée au point m et au point n 

avec les même^ axes; 
x\ j\ z' les distances des points m et n mesurées 

parallèlement aux axes des x^ des r.et deâ z ; 
g, y], Ç les distances des points m et N mesurées suivant 

les mêmes directions; 
r le rayon de courbure de l'axe du tuyau au point fx; 
Il le poids du fluide contenu d^n^ le tuyau. 

L'eflfort exercé sur le tuyau par la tranche du fluide 
placée en a S est produit : 

i° Par la force perdue par cette tranche, dont l'expres- 
sion est (g* cos y — 3- ) • J^wt/^, et qui est dirigée dans 

le sens de l'axe du tuyau ; 

2° Par la composante g siny . fitùds de l'action de la 
gravité sur la même tranche , qui £st dirigée perpendicu- 
lairement k cet axe, dans le même plan vertical que la 
précédente ; 

3'* Par la force centrifuge — . jjw c/^ dont la tranche est 

animée ( ^^qjrez n*» 23 ), qui est dirigée dans le sens du 
rayon de . courbure , qui forme s^ec les axes des angles 
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dont les connus sont respect^v^ament 

— -y d , cds a , — -y çl . CQjs 6 , — «^ d . cos 7 , 
as as as 

Cela posé, pour connaître l'effort exercé contre le 
tuyau dans une direction horizontale parallèle aux x , 
on décomposera suivant cette direction les forces agi^ 
sant sur Ta tranche de fluide dont il s'agit, et comme 
pour les composantes dans le sens des x des deux forces 
gco8y f(ùds^ gsiuyftùds (qui elles-mêmes proviennent 
du poids de la tranche ) , lai somme est nulle , puisqu'elle 
doit donner en définitive la projection du poids de la tran^ 
che sur cet axe des x qui est horizontal , on obtiendra 

du é ' m 

r-^ ÇOS a -j- . ftti^ls — ttV-CPSa.J^w. 
T^ . AU a dJJ 

Fuis remarquant , comme au v? 20 , que — = - -^-^ 

aV doi 4s 1 ds aU 
-r -7- -T ; ^ remplaçant toujours —- par u , ou 

cette expression devient 



6i> 



dV dtù pa'U* 
— J*û--r*rf*.coda4-Pn"U* cos « —7- — 

cLt ca o>> 

ou bien 



dJi _ , / «xTi cos «\ 
— J5 n -j- ds . cos a ^ — d.K pa U . j. 

En intégrant donc entre les limites indiquées , il viendra 
pour Peffort horizontal cherché 

jdTJ ,__,/cosA' cosAX , , 

Qn trouverait de la i^ème manière pour l'effort exercé 
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dans une direcdon horizontale parallèle aux jr 

et dans une direclion verticale parallèle aux z 

^àXi .TT./«>« C' cosC\ 



(3) 



(4) 



en considérant alors que les forces élémentaires provenant 
du poids donnent d'abord pour somme de leurs composantes 
verticales , le poids de la tranche , et ensuite pour intégrale 
le poids du fluide, ou II. 

93. S'il s'agit d'un tuyau entretenu constamment plein, 
les formules précédentes conviendront à ce cas en y 
faisant 0' =:= îî, et mettant ^, y} et 2; à la place de x^f ^ z'. 
On aura donc alors pour les eflforts exercés respectivement 
dans le sens des x , des r et des z 

dH .T„ /cos A' ' cos A\ 

-pn«_-pa-U-(-^j ^) (5) 

^U ,^„ /COS C cos C\ 

n_paç — -j>û*U'(^-j^— ^). ... (6) 

V 

Lorsque, dans un tuyau entretenu constamment plein, 
le mouvement du fluide sera devenu uniforme , on em- 
ploiera les formules précédentes, en y supprimant les 

termes qm contiennent *^- . 

Si le tuyau se vide, on emploiera encore les mêmes 
formules, en y mettant pour 0, g, y), Ç, U et IT les 
yaleurs qui ont lieu simultanément à un instant donné. 
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94. Pour un vase de figure quelconque , Tefiort sup- 
porté dans une direction donnée étant la somme des 
efforts exercés suivant cette direction par tous les filets 
du fluide contenus dans le vase , les formules du 
n" précédent peuvent être appliquées lorsque le mouve-^ 
ment. du fluide est supposé uniforme. La valeur de U 
sera déterminée conformément aux n"" 82 et suivants. 

Par conséquent , un fluide s'écoulant d'un vase entre- 
tenu constamment plein , par un orifice dont le plan est 
vertical, qui n'est pas très-près de la surface supérieure 
du fluide , et dont l'entrée est évasée , on a , par les for- 
mules (6) et (5) , effort exercé verticalement , de haut 

en bas 

oa*V' ^ On 

n^^i-Q-, ou n + 2pg-.ftÇô\Z^»î • • • (7) 

effort exercé horizontalement , en sens contraire du mou-^ 
vement du fluide , 

o- 

J3ûU", ou ^^fg^^^ZI^. (8) 

Si l'orifice d'écoulement îî* est très - petit , le dernier 
effort , nommé ordinairement force de réaction , est 
2 jî^îîî;. Ce résultat s'accorde avec ce qui a été trouvé d'une 
autre manière n"* 56. 

95. Si l'on considère maintenant, comme dans le 
n* 67, le cas d'un vase dont l'axe est vertical {Jig. 4' )» 
et qui présente un changement brusque dans la gran- 
deur de ses sections, conservant les dénominations de 
ce n% on remarquera qu'ici l'effort exercé sur le vase de haut 
en bas , est augmenté de la force nécessaire pour opérer le 
changement brusque de vitesse des tranches qui passent 

iimnédiatement de la section GH à la section IK. Cette 

I /aU iiU\ 
force étant exprimée par pSlVat . 7;( "rp "cT/' ^^ 
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fiùV* ("7-"fv)» c^*^ quantité doit être ajoutée aux 

expressions de F des n'" 89 et 90. Par conséquent , le 
vase étant entretenu constamment plein , et le mouvement 
du fluide uniforme , on a 



F = n-pa-U-[Jj-±^(l_i,)] 



(9) 



formulé dans laquelle on doit mettre pour U la valeur 
trouvée n"" 67 . Par l'effet du passage du fluide de la sec- 
tion G H dans la section plus grande IK, l'effort exercé sur 
le vase de haut en bas est augmenté. Cet exemple montre 
comment il faudrait opérer s'il y avait plusieurs dia- 
phragmes, ou dans d'autres cas analogues. 

96. Si l'on considérait un vase dont le fluide s'é- 
coule par un ajutage cylindrique horizontal, il faudrait 
retrancher de l'expression (8) de la force de réaction qui a 
lieu dans le cas de llécoulement pig? un orifice dont l'en* 

trée est évasée la valeur fSlV* ( 1 j de la force perdue 

par la tranche qui entre dans l'ajutage. Cette force de 
réaction se réduira donc à 



pnIJ-(._l). 



ou, en mettant à la place de U la valeur trouvée n"* 76, 



I 
2 

m 



et si l'orifice Çl est très-petit par rapport à la section sih 
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périeure O , 

iLHi — m 
'iPg^^ 1 • 

Les résultats de cet article sont confirmés par diverses 
expériences dues à Daniel Bernouilly et à M . Brunacci. 

XI. De r équilibre et du mouvement d'un fluide con- 
tenu dans un vase en mouvement, 

97. Considérant en premier lieu un vase mu verti- 
calement de bas en haut avec une vitesse dont la valeur 
au bout du temps f est V, on remarque que les parties 

du fluide supposées animée^ des forces perdues g -4- --r- 

doivent être en équilibre» Par conséquent la pretssicm in- 
térieui^ , au lieu d'éta:*e simi^ment due à Taction de la 
pesanteur, est due à l'action dune force capable d'impii- 

dY 
mer la vitesse g + —- dans funité du temps. 

Si le vase est mn de haut en bas avec la vitesse V, 
la {Hres^on intérieure est due à l'action d'une foFOe ca- 

pable d'imprimer la vitesse^ — -7- dans l'unité du ternps. 

Dans le premier c^s^ la p^e^ion est diminuée si le 
mouvement du vase est retardé; et, dans le deuxièncie 
cas, elle est augmentée. Quand le mouvement du v£^se 
est uniforme , l'état du fluide est le même que si le 
vase était en repos. 

98. Soit ABCD (fig.^2 ) un vase dont Taxe est verti- 
cal, qui contient une certaine quantité de fluide coulant 
par l'orifice CD, et qui est mu verticalement de bas 
en haut par l'action du poids G. Conservant les déno- 
minations du n* 1 5 , nommant 
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M la masse du poids G ; 

fx la masse du yase ABCD , et qui y est contenu au 

bout du temps t ; 
V la «dtesse commune du poids G et du vase au bout 

du temps t; 

et négligeant la considération de la masse du cordon et 
des poulies , on aura (M + (ut ) V pour la force vive du 
système au bout du temps t; par conséquent (M + (ji) 
3 VdV + djut * V pour la force vive acquise dans Tinter- 
valle du tétnps dt. ha quantité d'action imprimée par 
la gravité dans cet intervalle est g'(M — fi)Vdt. On' a 
donc d'abord la relation , 

dY I du 

D'après ce qui précède, et d'après l'équation (i) du 

n^ 4^9 ^^ ^^^^ ^^ pl^^ P^^^ 1^^ conditions du mouve- 
ment du fluide dans le vase 

/ d\\ dUC^ dz UV a\ 

équation à laquelle il faut joindre la suivante 

aVdi^^Odi^. 

Au moyen de ces trois équations , on déterminerait V, 
U et ç en fonction de t. 

Si le vase était entretenu constamment plein , fx , Ç et 
tJ seraient constantes. La première et la seconde des 
équations précédentes donneraient , en supposant l'orifice (î 
fort petit , 



--"-''■ "=N/V^'. 



di M + fx 
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surface , le poids pgj de la colonne verticale mq doit 
faire équilibre à Faction de la force centrifuge sur le fluide 
contenu dans la colonne horizontale M^, action expri-^ 
mée par^ppV, ce qui donne gjrz=i{{;^x\ 

La pression qui a lieu dans un point quelconque de 
la masse du fluide est due à la distance verticale de ce 
point à la surface. 

7UI« Du jaugeage des eaux dans les cui^ettes de diS" 
tributioh. — Du pouce de fontainier. 

I o i . Lorsque l'eau doit être conduite par des tuyaux dans 
divers lieux, soit quelle provienne de sources naturelles, 
ou qu elle soit élevée par des machines , elle est d'abord 
rassemblée dans un réservoir ou cui^ette. Ce réservoir 
présente l'appareil convenable pour que l'eau soit jaugée^ 
et répartie aux divers tuyaux qui doivent être alimentés 
dans des proportions détermiinées. 

Le principe de l'opération du jaugeage est la eonsi-» 
dération d'un^ unité particuUère, servant à évaluer le pro« 
duit d'un écoulement. Cette unité est un volume d'eau 
donné écoulé en un temps donné. 

Jusqu'à ces derniers temps , l'unité adoptée vulgaire* 
ment en France et nommée pouce â!eau , était le produit 
d'un écoulement par un orifice circulaire vertical d'un ponce 
de diamètre , ayant une ligne de charge sur le sommet de 
l'orifice. On ne spécifiait pas l'épaisseur de la paroi , et, 
quoique l'orifice fût généralement pratiqué dans une pa- 
roi mince, il y avait cependant des cuvettes de distri- 
bution , où l'on employait un ajutage cylindrique d'un 
ponce de longueur. La valeur du pouce d^eau n'a pas 
été fixée avec précision. 
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8l 



D après Mariette ( Traité du mou- 
vement des eaux, page 260), éva- 
luât ion adoptée par Bélidor, Per 
ronet, Gautbey, etc 

D'après Couplet (Mémoires de VA- c 
cadémiè des sciences ^ l'jS'i) . . .^ 

Ëval nation commanément admise / 
dans ces Aerniers temps j 

Expérience de Bossnt (Hydrodyna- f 
mique, tom. II, p. 3o) , Torifice 1 
étant pratiqué dans une paroi j 
mlnclR . . . . \ 



14 pintes pesant a livres 
par minute ou $76 pieds 
cubes eii 04 heures. . . 

i3 { pintes de 48 pouces 
cubes par minute. . . 

i4 pintes de 48 ponces eu 
bes par minute , ou 56o 
pieds cubes en* 34 b. . . 

628 ponces cubes par mi- 
'nute 



mIiti^s cvsbs 
bv ^4 heusbs. 



lll«C* 



19, 7437 



18, 3804 ' 



19» »9527 



17. 9388 



Pour jauger les écoulemenls plus gtands qu'un pouce 
d'eau , on multipliait lés orifices d'un pouce de diamètre. 
Pour les écoulements plus petits , on employait des ori- 
fices circulaires ayant i , i ^ , 2, 2 ^ , 3 , 1 1 ~ lignes de 

diamètre , et 7 lignes de charge sur leur centre ; on consi- 
dérait ces orifices comme donnant des produits propor- 
tionnels au quarré du diamètre , et on évaluait ces pro- 
duits en lignes (TeaUj chaque ligne d'eau étant j- du 
pouce d'eau ( ^architecture hjdraulique de Bélidor , 
tome n , page 368 ). Cette méthode est fautive , indé- 
pendamment de l'incertitude résultant de l'influence de 
l'épaisseur de la paroi. 

102. M. de Prony a proposé d'employer à la place du 
pouice d'eau une unité adaptée au système métrique, et 
qu'il nomme module. Sa valeur serait de 20""'*' en 24 
heures, ou o "'*'•, 00023 148 en une seconde. Cette quan- 
tité d'eau s'écoulerait par un orifice circulaire de c",02 de 

diamètre, ayant sur son centre une charge de o^^oS , 

6 
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garni d'un fyutage cylindrique dont la longueur serait 
qe 0*^,0 17 ( j'eau doit couler dans T ajutage à plein tuyau ). 
{Jcadémie des sciences^ ^817, page 428. ) 

M. de Prony a employé pour les expériences qui ont 
s^ervi à détenniner les dimensions de cet orifice ui^i ap- 
pareil ingén^ux {fig' 4^ )j destiné à maintenir constante 
Ip hauteur (lu fluide dans un réservoir , au moyen de 
flotteurs prismatiques qui se chargent du poids d^ .)*0au 
écoulée, et qui s'enfoncent à mesure que l'écoulçtiQ^t 
sj'efiectue de mani^r.e à compenser exactement \e9kt de cet 
écoulement. 

To3. Les cuvettes de distribution présentent générale^ 
ment la disposition suivante {fig. 46 et 47 )* Le tuyau 
qui fournit Teau aboutit à une première cuvette A A, 
partagée çn deux parties par une languette L L , dont 
l'objet est ^e détruire la vitesse avec laquelle l'eau jaiUif 
du tuyau; en sorte que la surface du fluide soit çn re- 
pos contre la paroi extérieure MM, dans laquelle sont 
pratiqués des orifices d'écoulement. L'eau tombe de ces 
orifices dans une seconde cuvette B B , également partar 
gée par une languette , et en sort par d'autres orifices 
qi^î la répartissent aux divers concessionnaires. 

{Fo/ez Y architecture hydraulique 4e Bélidor^ t. U,) 

On débouche un nombre suffisant des orifice^ prati- 
qués dans la paroi de la première cuvette A À , pour 
qu'il y ait sur leur centre la chargé d'eau fixée par la 
nature de l'unité adoptée ; on connaît ainsi le produit du 
tuyau qui alimente le réservoir. Ce produit, qui en gé- 
néral peut varier d'après diverses circonstances , doit être 
réparti par les orifices pratiqués dans la paroi de la se- 
conde cuvette BB dans des proportions déterminée^ par 
les actes de concession , et qui doivent demeurer con- 
stantes lorsque le produit varie. 
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Vmxp^ des offitk^s de divers dî^^tret, 4ûnt les 
ceinU^ AQ4t «Âtué» ou qoo dttDs ut) mêdie plan horicoB^ 
tal , pe satisfait pas à cette coaditioii importante. Oï\ doit 
avoir égard aussi à la manière doqt les orijGiceq son); pla- 
cés ; car plusieurs orifices très-rvoisins donpeqt un ipQin- 
dre produit que s'ils étaient fort, éloignas les uns 4<^s 
autres. On ne peut §atisfairç rigourepsemont à la çpi^di- 
tion dont il s'agit, qu'en employant ^ pour distribuer les 
eau|^ reçues dfins 1^ seconde quvette B!P, des orifices ^gjaux 
et également espacés, le prod^^t de chacun, ét^rif égal à 
la moindre subdivision du ndodule a4Qpté. Alorç les quan- 
titésdeap rép^rjdi^ 4^n}eureron1b toujours exactep^çnt dans 
les mêmes rapports. 

On ne satisferait pas à cet^ cQ{idi,(ioi^ avec la mêçie 
exacQ^d^ parla disjposition prppos^ par Bélidor, qui 
consistait à (^istri))uer l'eau p^r des fentes ireçtangid^ires, 
ayant des largeurs prQpor^oi(p4$|^ ^ la valeur ^e cloaque 
concession.. Çett§ dipppsitiçn serait toutefpis bien préfé-^ 
rable ^k cejOiçs qi^i f^jpt en usage. 

. Xin. Du moui^ement uniforrr\fi de Veau dans les 
' ' ' MydUx dé conduite. 



} ' 



io4. Pour a(î^àérir dés notions exactes sur ôette ma- 
tière , il est nécessaire de considérer d^abord Pécoulement 
de l'eau par un tuyau de conduite qui établit la commu- 
nication entre deux vases, en faisant abstraction de l'effet 
de ladbérence des molécules du fluide entre elles et avec 
celles de la paroi du tuyau. 

Nous considérerons ( fig. 4^ ) te «y^tème fqvv^é d^ 
tuyau M N , ayant partout un égal diamètre , et éta- 
blissant la con^munication entre deux vases entretenus 
constamment^ pleins , aux niveahx oè, ef. La section e/* 
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étant supposée plus petite que la section aby le mouve- 
ment du fluide deviendra toujours uniforme. 'Nommofis 

(ù ' Taire dVn^ section transversale quelconque faite 

dans les vases ou les tuyaux ; 
' O l'aire de la section a h ; 

O' l'aire de la section ef\ 

Ù Faire dé la section constante du tuyau; 

o l'aire de la section g h; 

m le coefficient de la contraction qili a lieu en M ; 

z la distance mp du centre d'une section quelcouqne m 
au niveau supérieur ab] 

Z la distance QR des niveaux du fluide daùs lés deux 
vases ; 

U la vitesse du fluide dans le tuyau ; 

s la longueur M m du tuyau , depuis l'extrémité su- 
périeure M jusqu'à une section quelconque m ; 

X la longueur totale M]N^ du tuyau; 

f la masse de l'unité de volume du' fluide ; 

g la vitesse imprimée par la gravité en une seconde 
— 9™»8o9. 

Si les extrémités M, N du tuyau sont évasées, l'écoulement 
du fluide est soumis aux lois générales établies dans 
les n** 20 et 3o* La vitesse à la. section ef sers^ donc 
( en supposant égales les pressions extérieures exercées 
en ab y ef) 






V - 






et par conséquent la vitesse dans le tuyau 



TT ^ / ^^ — -' ^^ i,\ 

U = -r\ / ?r-. == t. / -T* — TT» • • • • (1) 






/ 

f 
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/ 
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O" 
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io5. La valeur de la pression sera donnée par la for- 
ai ule (8) du n*" 2:2, dans laquelle on doit faire 2f r=:o, 
P = P, et substituer pour U la valeur précédente , ce 
qui donnera 

il* il* 

ou 

formules dans lesquelles il faut faire (ù = ù pour toutes 
les sections appartenant au tuyau M N. On a par consé- 
quent, dans toute Tétendùe MN du tuyau, 



p^P-^pgz^ lpTrÇi~y, 



(^) 



et si la section ù du tuyau est fort petite par rapport à la 
section du vase supérieur , 

P=^+J>gz- ^pV* (3) 

106. Si le tuyau n'est point évasé à ses extrémités, la 
loi du ntiouvement 3'établit cqomie il suit , en ayant égard 
eux pertes de force vive qui ont lieu en M et en N . 
On a 

force, vive acquise par le système dans 

le temps dt. ...... fùUdt.V (^. — —); 

force vive perdue dans le même temps 

M. . . '. J>nUrf^U' ('—^.V; 



en 



/ 
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farte vîver poràuo chîns te même iemp^ 

en N; . . . pntdt.U' (,_|.y; 

quantité d'action imprimée à une tran- 
che quelconque par la gravité dans le 

temps 6? ^ . . pgatds . ^ — =i fgdzQlJdt; 

somme des quâll[titéâ faction imprimées 

à toutes les tranches pgZ.ïlXJdt 

L'équation du moflVenient du fluide est donc 

d'où l'oil ^te 



U=% / -^i^ 

\ /• û' a' > /i V / ûV 



(4) 



Si le vase iaierieur esA supprimé ^ et à la fluide dé» 
gorge dans l'air à l'extrémité N ,• oi» a iî 2= oi=iiy) et 



Si là seétidii du tuyàli é^ ti^â-^tite par ra^rt àtUt 
séctidiis dès deux vases , te qUi est lé cà^ ôMîhiaifë , dfi à 

'-V^m- • 

Si la section du tuyau étant toujours très-petite par 
ra|)[k>rt aux Sections du tase supérieur, le vase inférieur 



est suftprihié ^ et si le fluide dégoi^e daoi Vair ^ on a 
comme ci-dessus 






Ib^. Le tuyau n'étaht ]p6iilt érràsé il Ses éxtttflitifé», Ik 
iàieût de là pression, {kjur tiiië settioii t^elbonqdë dii 
ttlyad tofaiprièe entre les ëttrémités M, N, âëht diMfiée, 
Ctmfttiitléifiënt àui n<" 68 et *jti , pàt là ibtmtilè 



p=.p+pg.- a'[,_^4.(ii-.y] . . . . 



(7) 



dans laquelle m représente ^ conformément au n"* 54 , te 
coefficient de la contraction qui a lieu à lextrénàité M 
du tujau. Cette formule convient également au cas où le 
vase inférieur est supprimé , et où Ton doit employer pour 
Ù rexpression (5). 

Si la sectioh du tuyau est très-petite par rapport à là 
section du irase supérieur , la formule précédedtë se 
i^éduit à 

où l'on doit mettre pour tJ Fèxprëssion (6). 

Le vase inférieur étant supprimé, les formules (7) et 
(8), en y^ mettant respectivement pour U les expressions 
(5) et (6), donneraient également , 

Ainsi là pression serait plds petite que là ji^i^^ôn at- 
fttixsplfériquë extérieure dass toutes les pai^ties au tuyau 
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située^ au-dessus du niveau de son extrémité inférieure 
( ce résultat n a pas lieu en réalité , parce que , comme 
on le verra plus loin , les valeurs précédentes de la vi- 
tesse sont beaucoup plus grandes que les valeurs don- 
nées par l'observation ). 

io8. En soumettant à l'expérience le genre d'écoule- 
ment dont il s'agit , on trouve pour la vitesse de Feau 
dans les tuyaux des valeurs plus petites que celles qui 
seraient dpnnées par les formules des n""' io4 et io5. La 
diff!^rençe , qui est d'autant plus grande que le tuyaa est 
plus long et le diamètre de ce tuyau plus petit , est pro- 
duite par l'adhérence des molécules du fluide entre elles 
et aux parois du tuyau. L'effet de cette adhérence n'est 
pas sensible quand le fluide s'écoule hors d'un grand vase 
par un orifice; mais il le devient quand le fluide par- 
court un long tuyau. 

L'action des forces moléculaires qui altèrent ainsi le 
mouvement du fluide a été soumise à un calcul exact , 
dans le cas où le fluide coule dans un tuyau rectiligne, 
et oii toutes les molécules se meuvent parallèlement à 
l'axe du tuyau. La valeur de la vitesse d'écoulement est 
donnée alors par une expression qui se réduit , quand le 
diamètre du tuyau est extrêmement petit , ^ 

U, Ç, ^, X ont les significations indiquées n^ io4; 

D diamètre du tuyau; 

E constante à déterminer par expérience, dépendant 
seulement de l'adhérence réciproque du fluide et de 
la paroi, et variable avec la température. 
Ce résukat s'accorde avec des expériences très-curieuses 
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faites par M. Girard, sur récoulement de divers fluides 
par des tubes capillaires ( i^oyez les Mémoires de l'Iri- 
stituïy i8i3 *— i8i6). 

109. Cette théorie ne peut convenir aux cas oi-dinai- 
res des applications. Le mouvement plus compliqué que 
prend alors le fluide n'ayant point été soumis au calcul , 
on n a plus d'autre guide que les résultats des expériences. 

Les expériences connues donnent la loi de l'écoule- 
ment avec une exactitude suffisante, lorsque la longueur 
du tuyau est au moins égale à 4^0 fois son diamètre , 
et lorsque la vitesse d'écoulement U ne surpasse pas 2"',5. 
n résulte des recherches de M. Prony, que les résultats de 
ces expériences sont représentés , en admettàht que les 
forces, produisant la viscosité du fluide et son adhésion 
à la paroi du tuyau , impriment dans chaque élément dt 
du temps une quantité d'action exprimée par 

1 étant le contour de la section transversale du tuyau 

OL 9 S des coefficients constants qui doivent être déter* 
minés de manière à satisfaire aux expériences. 

En introduisant ce terme dans Féquatiou du mouvement 
du fluide trouvée n® 1 06 , elle devient 

,,;.^,.CH..U-,.t.[^-^.(i-.)V(.-2.)-],(„ 

et si la section du tuyau est très-petite par rapport aux 
sections des vases , 
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2^Ç=== ^ («U+6t*)+U* [(i._ ,y+,J , . . . (,o) 

• 

d'où Von déduira pour U une valeur plus petite que Fex- 
prëssiôn (4) du n** 106. 

110. La sectioil du tuyau étant supposée fort petite 
par rappôri aux sections des vases qu il réunit, et le 
dianietre dé ce tuyau étant au plus égal à 7^^ de sa lon- 
giiëUi^, l'exj^éfiéncë a|)jpren(i que le dernier terme du se- 
«ôiia Édenlbfë dé Vêquatiôn (10) peut être négligé par 
TippÔH Su "^tefAM, ëe qUi donné 

^^^^ 4r t^û+èu-) , ou C2L^ = at+^tJ^ (1 1) 

liés valeurs de a et 6 , déterminées de manière à satis- 
faire )e mieux possible aux résultats des expériences , 
sont 

a = o,oooi^f 6^o,oo34i6. 

La valeur de U, donnée par réquatioa précédente, est 






ou 9 ii très peu ptès ^ 

Xja.^±u^^lp a^M5S+i6,j9V^^. . . (.3) 

On trouvera des tables des valeurs correspondantes 
de U él -r- dans lëS Retherches physico-maînémati- 

ques sur la théorie des eaux courantes par M. de Prôny^ 
et dans l*écrit cité ci-dessous n*" 1 12. 
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111. On a , pour calculer le diamètre d'un tuydU qui 
doit servir à écouler le volume d'eau Q dans une seconde 
sexagésimale , Téqù^ion • 

*' = = 0^00000027 ; 

^ \ '^ g 

112. Dans des mémoires publiés en 1814 et 181 5 dans 
le recueil de l'Académie de Berlin, M. Eytelwein a ap- 
pliqué les expéi;;iences connues sur le mouvement de l'eau 
dans les tuyaux. à la détermination des coefficients ^e et 6 
^e l'équation ( 1 o) du n° 1 09 , en y conservant le terme 

t^r^aL^ij^iJ, Posant^ polir abréger i^ — ij%i=±:l, 
cette équation devient 

2^ç^êi(aù+eu*) + î? (i4) 

H^ f«r 

M. Eytelwein suppose (:x s= — ^ = o,8i25, afin qu'en fat- 

sant X = o ^ l'équation donne pour U la valeur indiquée 
par Texpérience dans le cas où le fluide s'écoule pir un 
ajutage cylindrique d'uiiè trèsrpetite longueur {yojez n*78), 
et il trouve pour les valeurs qu'il convient d'attribuer aux 
coQ^geieM^. <x ^ S> ^%x de représenta 1? mi($ui^ possible 
tas jifésiiltat^ dfis exp^ènces (kf mètre é\B^ V^mté ti- 
néake)^ 

a SB 0,0002 1 9804 , ê = 0,0027496. 

L'équation précédente , réiÂllde par rapport à U , 
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donpe 



U = 



-^■^V^'-^fe^-^IêTT-)^^»' 



2€ D 



« 4p*« 



ou , en substituant les valeurs précédentes de a et 6 , 



_ — X>f |/3^*+ (560776.x 4-3861 7582. D)D^ 

"" 25,075.x +1726,82.0 • • vi ) 

J^ez récrit intitulé Recueil de cinq tables pour faci- 
liter et abréger les calculs des formules relatives au 
mouvement des eaux, etc..., publié en septembre iSsS, 
par M. de Prony ( les mémoires de M. Eytelwein ont 
été traduits dans les Annales des mines j t. 12, 1826*). 
1 1 3. Si X est très-grand par rapport à D , on peut r^ 
duire cette expression à 



/' 



Bç 



— 1 + \/ 1+560776 - 

tj=- — \ ^, 

25,075+ 1726,82 -r- 
OU 

— 0,03988 + ' V 0,00 1 5904 •f'^g 1 ,85 

U= 1 g :. ^—, . . (16) 

14-68,865^ 

A 

II 4- Si Ton Teut se contenter d'une formule appro- 
chée pks simple que les précédentes , on négligera le 
terme aU dans Téquation (i4) qui se réduira alors à 
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M. Eytehyeiri trouve que la valeur qui convîeot le mieux 
au coefficient 6, pour représenter les résultats des expé- 
riences, est alors 

6 =: 0,00349987. * 

On a pour l'expression de la vitesse 



Ut= 






il 5. Quant à la pression, en considérant en premier 
lieu un tuyau évasé à l'extrémité supérieure , on trouvera 
ici en employant le raisonnement des n«' 17 et 32, re- 
marquant que le moment des forces retardatrices. agissant 
sur les tranches placées au-dessus de la section que l'on 
coiôsidère est — J^x^(*^ "^ SXJ*)U dt^ et que le mou- 
vement du fluide est censé uniforme, 

^=P+j)^z- i^[j~^) --e^ («U+êlT), . (.9) 

pour la valeur de la pression dans la section du tuyau 
placée à la hauteur z. au-dessous du niveau de l'eau dans 
le réservoir supérieur et. à la distance s de l'extrémité 
supérieure du tuyau. 

Si le tuyau n'est point évasé àTextrémité supérieure, 
la formule précédente ,< conformément à ce qu'on a vu 
n"" 68 , devient 

et si la section du tuyau est très-petite par rapport à la 



section supérieure Q du i*é9^irvQir 

^l ayant la signification indiquée n*" 1 1 2. 

Si , comme cela arrivera dans beaucoup de cas, on peut 

pXJ* 
négliger 1q terme — ^^ , cette équation deyiei;it , en ayant 

égard à Téquation (ii) du n^ no, 

Soit tracée {fig- 49 )« du niveau P du réservoir supé-* 
rieur à rextrémité inférieure du tuyau , la ligne droite PN. 

Dmi la plupart desj tqyapx de çon4uitç, le rapport — , 

ou =r— , diflFérera peu du rapport des lignes P/>, PR. 
Donc N R reprépentapt Ç et mp représentant z , la ligne 
ç -r- sera représentée à fort peu près par prj. Par consé- 
quent la pression en m sera due , ^'après la fomiiile ppé^ 
cédente , à la hauteup mq; en sorte qu'adaptant en M un 
tuyau vertical à une petite ouverture faite dans la paroi^ 
le fluide s'élèvera dans ce tuyau jusqu'à la renoontt^ 
de la ligne PN. En comparant oe résultat à celui du 
n"^ 107 , on reconnaît l'augmentatioii que le§ fbroes re- 
tardatrices causent dans la pression qui a lieu dan&le tuyau. 

116. Supposant que l'eau sort d'un vase par un aju- 
tfige cylindrique, et que cet aiutagç, doit être prod^ngé par 
un tuyau du même diamètre, on pourrait demander de 



cqi^Ut f^yeç h mêm^ viteaae avec laquelle il aortirait par 
un court ajutage* J^omno^ant 

z la charge du fluide sur le centre de Torifice qui foraie 
l'extrémité supérieure du tuyau; 

z' la difiërence de niveau des deux extrémités du tuyau ; 
on a ç = j2 4- z\ et comme l'eau coulerait par l'a- 
jutage cylindrique avec la vitesse (i \^tigZy z^ doit 
être déterminé par la condition que Téquation 

U y. 

■ > ' 

soit satisfeite par les valeurs Ç = z -4- ?', Uî=: ^x ]/ 2'dzl 
Cette équation devient alors 

d'où _^ 

ce qui donne la valeur de la pente pjir mètre du tuyau. 
117. Si l'on avait un tuyau de conduite composé de 
plusieurs parties de différents diamètres , on connaîtrait la 
loi dé Fécoulement , en introduisant dans le second membre 
de l'équation (9) plusieurs termes , tels que 

-^ (aU + êl?) 






etc. 
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U étant la vitesse du fluide dans la partie ou le diamètre 

est D , et dont la longueur est X ; 
D' le diamètre de la partie dont la longueur est X ; 
D" le diamètre de la partie dont la longueur est X" ; 

De V effet dwi étranglement ou dun renflement pour 
altérer le mouvement de Veau dans un tuyau de 
conduite. 

118. L'eflFet d'un étranglement {Jig* 5o )j lorsque la 
paroi n'est, pas évasée à l'entrée et à la sortie., est de 
faire perdre dans l'instant dt la force vive 

Çi étant l'aire de l'orifice C par lequel l'étranglement 

laisse passer le fluide ; 
m le coefficient de la contraction qui a lieu à cet ori* 

fiôe ( voyez n° 54 )• 

Et si l'étranglement a lieu {fg. 5i ) sur une longueur 
qui surpasse deux ou trois fois le diamètre de l'orifice Çl\ 
la force vive perdue est 

,«urf..u-[^.(i-.)%(î-.y]. 

• i 

On doit donc, dans le premier cas, ajouter au second 
membre des équations (9) et (:o), la quantité 
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et dans le second cas la quantité 

L'effet d'un renflement (Jig' S2 ), lorsque la paroi 
n est pas évasée à l'entrée et à la sortie , est de faire 
perdre dans l'instant dt \sl force vive 

^nUrf..U-[(.-|,)V(l-.y]. 

îî" étant Taire de la section du tuyau en D dans l'en- 
droit où le renflement a lieu ; 

m le coefficient de la contraction qui a lieu en E, à 
la sortie de ce renflement ; 

ce qui obligera à ajouter au second membre des équa- 
tions citées ci-<lessus la quantité 

■^[(-^)*a-)i; 

Un renflement diminue la vitesse d'écoulement, mais 
cette diminution est limitée; tandis qu'un étranglement 
peut rendre cette vitesse aussi petite qu'on le voudra. 



< I 



De Feffet dun changement brusque de direction 
pour altérer le mouvement de Veau dans un tuyau 
de conduite: ? < . ;l 



/ ; f » . 



1 19. Cet effet ne peut être connu que par- l'expérience. 
On représente (^Jig. 53 ) les résultats ^ de cdles que Du- 
buat a faites sur ce sujet , en admettant que le. passage 
d'un coude fait perdre dans le temps dt une force vive 

7 
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exprimée par 

j3ûU</rU'(o,oo39-f-o,oi86.r) -- . 

r 

r étant le rayon de l'arc de cercle mn qui réunit les 
' axes des deux parties du tuyau ; 
G la longueur de cet axe ; 

en sorte qu'on doit ajouter au second membre des équa* 
lions (9) et (10) du mouvement du fluide , n"" 1 09 , la 
quantité 

U" (0,0039-4-0,0186. r) -7-. 

r 

Des jets deau alimentés par un tuyau de conduite. 

120. Considérant un tuyau de conduite {Jig* 54 ) à 
fextrémité duquel est placé un petit orifice pour la for- 
mation d'un jet d'eau. Nommant 

X, la cliarge du fluide QR, qui a lieu sur l'orifice ; 
z la charge du fluide p m , qui si lieu sur une section 

quelconque du tuyau ; 
\ la longueur MR da tuyau; 
s la longueur de la partie M/n ; 
.0 Taille de la asction du tuyau ; 
jf le contour de cette section; 

D son diàpiètre [on ^:^ = 4j î 

Ci l'aire de la section de la veine qui vient de franchir 
l'orifice R ( supposé ouvert dans une paroi mince ) 
après la contraction ; • 

U la vitesse du fluide à la section 12. 

LS vitesse dans le]^tiiyau est — - , et la quantité d'ac- 
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ÛM hxïptiniéé t)etldàtlt le tètapê dt par leffet des 
forces: d'àdhésiott, est exprimée, d'après le n" 109, par 

Supposant la section du rés^rvôi^ supérieur fort grande 
par rapport à la section dû tnyau , négligeatit l'effet de 
la contraction en M^ il n'y a pas de perte de force vire 
à compter. La force vive acquise est celle de la tranche 
qui sort en R , pÇiU diXT. L'équation du mouvement du 
fluide est donc 

ou 

^«^^"= D v"i5r'^^'^j + ^- • • • • • (") 

On tiendrait compte dès» effets des coudes , étrangle-, 
ments du renflements , conformément aux n"" 118 et 
119, en se rappelant que la vitesse dans le tuyau est 

ici — jr— . La valeur de U déduite de cette équation fera con- 

XJ* 

naître la dépense du jet. D tend à s'élever à la hauteur — ; 

mais il s'élèvera véritablement à une hauteur un peu 
moindre ^ à raison de la résistance de l'air , et de Yéh^ 
stacle qu'oppose au mouvement l'eau qui retombe sur 
elle-même. On peut établir entre tes quantités îî et 
les rapports eonvenables ,> suivant la grosseur ou la hau- 
teur quoniveint donner au jet. 

Si Vorifice est garni d'un aîntage cylindrique vy dont la 
section soit 12, on a, conformément>flux n""' 67>et 76, au 
lieu de l'équation précédente/ M 



♦ ■ r 
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m étant le coeflicient de la contraction qui a lieu à l'en- 
trée de l'ajutage. Le jet est plus gros , dépense davantage , 
et s'élève moins haut. 

12 1. La valeur de la pression , pour une section quel- 
conque m du tuyau , eu supposant toujours cette section 
fort petite par rapport à la section supérieure du réser- 
voir, et négligeant l'effet de la contraction en M , est 
représentée par la formule 

OÙ l'on devra mettre pour U les valeurs données par les 
équations (i) ou (2). 

Si, comme cela arrivera pour un long tuyau , on peut 
négliger dans les équations (i), (2) et (3) les termes 

D»/irj-,4.(^ J,yj, l£Z±\ l'équation (3) de- 
viendra. 



. I • . > • 



expression qui s'interprète de la manière indiquée n^ 1 15, 



•îi 



XIV. Du moui^ement de leau dans les rigoles et les 

canaux découverts. 

' 122. Le mouvement de l'eau dans un canal décou- 
vert dillere principalement de celui qui a lieu dans un 
tuyau. de conduite, en ce que la grandeur de la section 
n'étant pmnt déterminée d'avance, la hauteur du fluide 
peut varier dans chaque section. Cette hauteur se règle 
toujours par la condition que la pression à la surface supé- 
rieure soi t. égale à la pressioa atmosphérique. 
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CionsidéroDS un tuyau très-long, dont la section est 
constante. La valeur de la pression sera représentée par 
Féquation 22 du n** 11 5. Par conséquent, si la pente du 
tuyau est également constante , le fluide , dans toutes les 
sections transversales; n'exercera contre le sommet de la 
paroi qu'une pression égale à la pression atmosphérique. 
Si cette paroi offre en dessus une face plane, cette face 
pourra donc être enlevée, sans que les conditions du 
mouvement soient altérées» Un courant d'eau ne diffé- 
rant point d'un tuyau semblable au précédent, on con- 
clut de ce qui précède : 

1® Que, dans un canal dont le fond a une pente 
uniforme, et où la figure et les dimensions transversales 
de la section sont constantes , le mouvement du fluide 
se règle toujours de manière que la hauteur de la sec- 
tion et la vitesse moyenne soient aussi constantes; 

2* Que ce mouvement est exprimé par une équation 
semblable à l'équation (11) du n" iio, c'est-à-dire 

OU 

îî étant l'aire, de la section transversale du courant 

d*eau ; 
•^ là portion du contour de cette section qui dorrespond 

à la paroi solide dans laquelle l'eau est contenue ; 

R=: — , le rayon moyen de la section ; 

A» 

y 

£=:--, la pente par mètre du courant d'eau. 

Il est nécessaire d'ailleurs, pour satisfaire aux expé- 
riences connues, d*attribuer aux constantes a et 6 des 
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valeurs un peu différentes de celles qui conviennent au 
cas de l'écoulement dans les tuyaux , et qui sont 

a =0,000436, 6s=o,oo3o34i 

d'où 






— -i s= Oy00004445 T ^^ = o,ooo3o93k. . 

g g 

On a donc 

^R i = 0,000436 . U + o,oo3o34 . XJ' ; 

d'où l'on tire pour la valeur de la vitesse moyenne 
U=— 0,07185+ (^0,00516:^4-3233 . Ri. 

ia3. On déduit de l'équation précédente , en nom- 
mant 

Q=ûU le volume d'eau qui passe en une seconde 
dans chaque section du canal , 

a" _ a Q ^ 6 Q' _ 

X g ^ J"^ "^ ' 

pour la relation qui existe entre Faire de la section , son 
périmètre, la pente du canal et la dépense en mie se* 
conde. 

Les expériences , d'après lesquelles les valeurs de a et 
6 ont été déterminées, ont été laites sur des canyaux 
dont les dimensions étaient trèsrvariées. La valeur de U 
s'est élevée jusqu'à o'^^SS. Les différences entre les résul- 
tats des expériences et les valeurs données par la for- 
mule sont moyennement de -^^ ( vojez les Recherches 
physico-mathématiques sur la théorie des eaux cou- 
rantes,^ par M. de Prony ), 

124. M. JEyihelwein, dans le travail cité n° H2 , a 
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employé, pour la détermination des coefficients de Fé- 
quation précédente, un nombre d'expériences beaucoup 
plus considérable, dans lesquelles la valeur de la vitesse 
s'est élevée à près de 3", 5. D'après les résultats aux- 
quels il est parvenu , on a 

a =ss 0,0OO2S80 132 , 6 s: o,6o3585526 ^ 

d'où 

- s= O,oooo24a65i , - == o,ooo365543 ; 

g g 

et l'expression de la vitesse moyenne est 

U = — o,o33i94* K 2735,66 . Ri+o,ooi ioi63, 

le mètre étant pris pour l'unité linéaire. Cette expres- 
sion donne des valeurs un peu moindres que celles de 
M. de Prony, lorsque la vitesse surpasse o",4^* ^^ 
trouve des valeurs correspondantes de Ri et U dans l'écrit 
cité à la fin du n"" 112. 

125. La pression, dans un point quelconque d'un 
courant d'eau ou le mouvement est uniforme, la pente 
et la section constantes, est toujours due à la distance 
verticale de ce point à la surface du fluide, comme si* 
l'eau était stagnante. C'est par erreur que Dubuat ad- 
met un autre principe. 

Des relations entre la vitesse à la surface ^ la vitesse 
du fond et la vitesse moyenne y dans un courant 
où la pente et la section sont constantes^ 

126. L'adhérence de leau pour les matières qui for.- 
ment la paroi, celle des molécules fluides les unes pour 
les autres, les résistances qui proviennent des inégalités 
de la surface de cette paroi, diminuent la vitesse des 
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filets qui en sont Je plus rapprochés. Dans un tuyau la 
vitesse des . filets croît progressivement depuis la paroi 
jusqu'à Taxe. Dans un canal découvert, la vitesse du 
filet^ qui est à la surface et au milieu du courant, est , à 
peu de chose près , la plus grande de toutes. La vitesse 
au fond du lit est la plus petite. La vitesse moyenne est 
celle qui, multipliée par l'aire de la section , donne la 
dépense. Dubuat a fait beaucoup d'expériences dans la 
vue de rechercher les relations de ces trois vitesses. 11 pa- 
rait résulter de ces expériences que ces relations ne va- 
rient pas sensiblement avec la figure et la grandeur 
absolue des sections. Cet auteur avait déduit de ses ob- 
servations des règles de calcul , auxquelles M. de Prony 
en a substitué d'autres plus simples et plus exactes 
( i^qyez Touvrage cité, n« 1 1 o ). On a , à fort peu près, 



U 

w 



Y( V+m3<87) 
V4-3,i532 



U étant la vitesse moyenne; , 

y la vitesse à la surface et au miUeu du courant ; 
W la vitesse au fond du lit. 

On peut s'épargner le calcul de la première de ces for- 
mules , en employant la table suivante : 



a 

VITESSE ▲ LA SUKFICB. 


0~,00 

0,726 


o"»,5 
0,786 


i-,o 
0.81a 


0,S3!2 


2",0 

0,848 


2»,5 

0,86a 


3«,o 


Rapport de la vitesse moyenne 
à la vitesse à U snrface . . . 

• 


0,873 



Les vitesses, dans les expériences sur lesquelles ces 
résultats sont établis, se sont élevées jusqu'à i'"53. 
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XV. Des effets produits par les barrages établis 

dans un courant deau. 

' 127. Un des objets les plus intéressants pour l'art 
de conduire les eaux est la connaissance des effets que 
l'on produit en barrant en partie un courant d'eau , 
c'est-à-dire en établissant un ouvrage qui gêne le cours de 
l'eau, et l'oblige à passer dans une section plus resser- 
rée. Le résultat d'une disposition de cette nature est de 
faire prendre à l'eau une plus grande vitesse. Ceia ne 
peut arriver sans que le niveau de la surface ne s'élève 
len amont de la section dont il s'agit , afin de produire 
une charge capable d'imprimer l'excédant de vitesse que 
l'eau doit prendre. Cette élévation de la surface se nomme 
remous. La hauteur du remous, quelle que soit la na- 
ture de la modification apportée à la section, peut être 
déterminée d'une manière suffisamment approchée au 
moyen des considérations suivantes. 

128. Si, par exemple {fig. 55 ), MN étant le fond du 
lit, et mn la direction primitive de la surface de l'eau, 
qui est parallèle à ce fond , un vannage est établi en P ; 
nommant 

Ci l'aire de la section ordinaire du courant; 
U la vitesse moyenne ; 
li' l'aire de l'orifice établi dans le barrage ; 
m le coefficient de la contraction de la veine à la sor- 
tie de cet orifice ; 
Ç la hauteur pq àM remous occasionné par le barrage. 

On aura — p pour la vitesse moyenne que l'eau devra 

prendre après son passage par l'orifice. Or le système 
dont.il s'agit peut être assimilé à un vase où l'eau, en- 
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traDt par la section [if sortirait par la section /nQ, sur 
le centre de laquelle il y aurait une charge Ç. Donc, 
conformément aux résultats établis précédemment , et 
en négligeant la considération de la pente du lit , qui 
est ordinairenient trèsrpetitc, on a 






On parvient au même résultat en remarquant que la 
vitesse à lorifice doit être due k la charge du fluide qui 
a lieu sur cet orifice, plus la hauteur due à la vitesse 
naturelle du courant. 

129. En supposant {fig' 56 ) que la section ait été 
resserrée sur le fond et les côtés seulement , et admet- 
tant que le seuil Q du barrage ne s'élève pas jusqu'au 
niveau de la surface mn A\x courant dans son état na- 
turel. Nommant 

C la profondeur naturelle m M du courant ; 

7 la distance QR, depuis le niveau du seuil du bar- 
rage jusqu'au niveau primitif de la surface du 
courant ; 

Ç la hauteur RT du renptous qu'occasionne la présence 
du barrage; 

b la largeur laissée au passage de l'eau sur le barrage; 

U la vitesse moyenne naturelle du courant; 

H la hauteur due à cette vitesse = — ; 
Q la dépense par seconde du courant : 

on pourra ( conformément à ce qui a été dit n* 83 ) 
regarder la section S comme étant formée de deux par- 
ties , l'une Q R, dans laquelle le fluide s'écoule avec une 
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vitesse moyenne due à la différence TR ou ç des niveaux 
dM fluide en amOQtet e^ aval de cette section ; Fautre BS 
dan3 laquelle le fluide coule comme s'il jaillissait libre- 
ment dans Tair. Si Toii suppose d'ailleurs la hauteur in- 
connue S de cette dçroière partie déterminée d'après le 
principe employé uq 62 , on aura , en appliquant ici le 
résultat de ce n** , RS n=5 0,7247 • Ç. D'après cela , et en 
r^narquant que, pour avoir égard au mouvement primitif 
du fluide, il faut supposer les charges produisant. les vi- 
tesses dans chaque partie^ de Vorifice augmentées de la 
hauteur H, il viendra : 

1*" Pour la dépense faite par la partie inférieure QR 
de l'orifice, en nommant m le coefficient de la contrac- 
tion qui convient à cette partie; 



n'^ Pour la dépense faite par la partie supérieure RS, 
en nonunant m' le coefficient de la contraction qui con- 
vient à cette partie, 



m' 0.0,7247 



•^V ^MqA 0,7.47. ç J'-^v 



On aura donc l'équation 

Q = 6 y^[my kç+H4-o,7247 . 1»'. ? 1/0,6195 . Ç+H] ; 

et la valeur de Ç qui satisfera à cette équation donnera 
la hauteur RT du remous. 

i3o. Si la section était seulement resserrée par les 
côtés, comme cela arrive généralement au passage des 
ponts , on supposerait y = C. La valeur trouvée pour Ç 
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indiquerait la . chute qui se forme à ce passage. Les ya- 
leurs qu'il convient alors d'attribuer aux coefficients m 
et m' sont lès suivantes. Lorsque les piles sont terminées 
en demi-cercle ou par des angles aigus, 0,96; lorsqu'elles 
sont terminées par des angles obtus, 0,9; quand elles 
sont terminées carrément, en supposant les arches grandes 
o,85 ; dans les cas les plus désavantageux, c'est-à-dire, 
pour de petites arches, et lorsque les naissances des 
.voûtes plongent sous l'eau , 0,7 environ. 

i3i. Si le niveau Q du seuil du déversoir ( fig^^'j ) 
s'élevait au-dessus du niveau primitif R de la surface du 
courant, il faudrait supposer dans l'équation précédente- 
y=!0, ce qui donnerait 

Q = fti/i2^. 0,7247./»'. Ç \/ofiigh.t^Yi, 

La valeur de Ç que l'on déduirait de cette équation indi- 
querait alors, non plus la quantité- RT dont la surface 
de l'eau s'est élevée en avant du barrage , mais la quan- 
tité QT dont cette surface s'est élevée au-dessus du seuil 
du déversoir. 

» i32. Après la détermination de la hauteur du remous 
produit par un étranglement de la section, une recher- 
che très -importante est celle de la figure du remous, 
c'est-à-dire, de la courbure qu'affecte au-dessus du bar- 
rage la surface de leau jusqu'à l'endroit où elle reprend 
son inclinaison naturelle. 

Considérons ( fig. 58 ) une portion quelconque d'un 
courant d'eau , comprise entre les deux sections M N et 
m 72 , et désignons par 

Î2 et 0) les aires des sections MN et mw^ 

Z et z les distances verticales MP et mp comptées 
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du fond du lit jusqu'à un plan horizontal quelcon- 
que P/> ; 

Z, et jz, les distances verticales GP et gp comptées du 
centre de gravité des sections jusqu'au même plan 
horizontal ; 

H et A les hauteurs de leau MN et mn dans les deux 
sections ; 

H, et A, les hauteurs M G et m g^ des centres des sec- 
tions sur le fond du lit; 

U et M les vitesses moyennes de Teau dans les deux 
sections MN et mn\ 

P et p les pressions moyennes qui ont lieu dans les 
mêmes sections; 

S et ^ les longueurs des arcs passant par les centres 
de gravité des tranches qui se terminent aux points 
G et g\ 

f^ g et t ayant les mêmes significations qui leur ont 
été attribuées dans les numéros précédents. 

Nous supposons toujours lis mouvement du fluide con- 
stant , c'estyà-dire que la vitesse, ne varie pas avec le 
temps dans une même section. La force vive acquise dans 
Télément dt par la portion de fluide, comprise: dans Tin- 
tervalle MNçm sera donc l'excès de la force vive de la 
tranche qui passe en MN sur la force vive de la traiïche, qui 
passe en m/z, c'est-à-dire 

La quantité d'action imprimée dans le même, temps par 
la gravité est 

La quantité d'action imprimée par les pressions exercées 
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sur les sections extrêmes est 

enfin , en évaluant Teffet des forces retardatrices , confor- 
mément à ce qu'on a vu n° 1 09 , la quantité d'action im- 
primée par ces forces sera 

Nous aurons donc ( en divisant tout par les facteurs con- 
stants (ùudt ^ ÇiUdt) l'équation 



s *» 



Mais l'on a Z, =: Z — H, , et 2, = z — h^ ; de plus, comme 
la surface supérieure du fluide est libre, la pression 
moyenne qui a lieu dans chaque section est due à la 
distance moyenne de chaque point de la section à la 
surface du fluide , ce qUi donne T? = fig (H — H) et 
V = fg{h-*^ hj. Ces valeurs, étant substituées dans l'é- 
quation précédente , la changent en 



c- 



Si l'on difierentie cette équation , on aura 



udu _ -, , y /« 6 
= — az-\-dn + ds 

ë 






Soit Q le volume d'eau qui traverse chaque section dans 
l'unité de temps , d'où w = — , Supposons constante la 
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pente du fond du courant i quo nous désignerons par i^ 
d!où dz:=^ids* L'équation précédente deviendra 

Admettons encore que la figure de la section soit ré- 
gulière , en sorte que l'aire de cette section soit une 
fonction donnée de la profondeur h seulement. En ap- 
pelant X la largeur de la section aii niveau de la surface 
de l'eau, on aura alors dtù^==^xdh^ et l'on déduira de 
cette équation 

ds=:dh 



!^:2 + !?)-/ 



d'où l'on tire en intégrant 






5 s£ ïdh 



w 



Cette équation a été donnée d une autre manière par 
M. Bélanger dans l'écrit intitulé Essai sur la solution 
numérique de quelques problèmes relatifs au mouve^ 
ment permanent des eaux courantes , 1 828. Elle peut 
servir, lorsque la pente du lit est constaote, à déterminer les 
valeurs correspondantes de 5 et de A , et par conséquent la fi- 
gure du remous^ quand la figure de la section transver- 
sale est donnée. On peut voir dans cet écrit la* manière 
dont on simplifie et abrège lés calculs par l'emploi de 
diverses tables. 
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On peut aussi , comme la proposé M. de Prony ( an- 
nales des ponts et chaussées ) , employer Téquation {n) 
sous la forme 



2 j: u* 












ce qui revient à supposer les quantités ct), ^ et 2^, quidé^ 
pendent de h, constantes dans l'intervalle A.f ^ et égales 
aux: valeurs qui co^viennent à Tune des extrémités de 
cet intervalle. On en tirera 









0» 3^ 

formule qui servira à déterminer la variation de la pro- 
fondeur de l'eau correspondante à Tintervalie A 5 avec 
une exactitude d'autant plus grande que cet intervalle 
sera plus petite Le calcul de cette formule est facile , 

puisque l'on a des tables qui donnent les valeurs de — 

^ g 

et - i^ + - u" correspondantes à celles de u. 
g g ^ 

i33. Ce qu'on pourrait appeler la longueur totale 
du remous serait la distance comprise entre le bar- 
rage qui produit l'élévation de l'eau , et le point où le 
courant reprend sa profondeur primitive , c'est-à-dire la 
profondeur qui convient au régime. On trouverait cette 
longueur en prenant l'intégrale dans l'équation (ri), de- 
puis la Valeur de h qui a lieu près du barrage jusquà 
la valeur' de h qui convient au régime. Or cette dernière 
valeur est telle qu'elle doit satisfaire à l'équation du n" 1 23, 
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£^=aU+6U-. ou i^=.2+e?. 

c^est-à-dîre qu'elle rendra nul le dénominateur de la fonc- 
tion qui multiplie dh sous le signe f dans Féquation {n). 
n suit de là que l'ordonnée extrême de la courbe , dont 
Taire donne la valeur de ^, est infinie, et, en général, 
l'aire de cette courbe sera égaleaient infinie. Donc , à 
parler rigoureusement , lorsqu'un obstacle a fait exhaus* 
ser la surface de l'eau dans un point déterminé d'un 
courant où le régime était établi^ cet exhaussement se 
prolonge en amont jusqu'à une distance infinie; mais 
il diminue progressivement , et devient bientôt însen* 
sible. 

Il existe toutefois certains cas d'exception , qui ont 
lieu lorsque, en faisant décroître successivement h, k 
partir de la sdXeviv maximum qui a lieu près du barrage^ 
le numérateur de la fonction qui multiplie dh dans l'é- 
quation {n) décroît plus rapidement que le dénominateur, 
et devient nul avant ce dernier. Ces cas se présentent 
principalement quand la vitesse du courant est grande 
et la hauteur de la section petite. La surface du remous 
est alors convexe vers le haut. 

. MN étant le fond du lit (^fig* Sg), m,n\e niveau pri- 
mitif de la surface de l'eau, qui est parallèle à ce fond, 
la surface du remous causé par le barrage P, donnée par 
l'équation {n) , sera une courbe ABC , située au-dessous de 
l'horizontale menée par le point le plus élevé A du gonfle- 
ment , qui est toujours situé à une petite distance en amont 
du barrage. Ainsi cette équation n'indique plus ici que 
l'exhaussement s'étende à une longueur infinie. L'expérience 

apprend que, dans ce cas, le passage du niveau primitif mn 

8 
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de !a surface de l'eau à la surface du remous s'opère par un 
ressaut indiqué en B^ la hauteur de la section subissant un 
changement brusque. 

On connaîtrait la position du ressaut B si Ton en con- 
naissait la hauteur. Cette hauteur peut être déterminée en 
remarquant que l'équation (m), du n" i32, si Tony né- 
glige le terme qui exprimerait l'efiet des forces retardatrices 
dans le petit intervalle jx {i , aussi bien que la différence du 
niveau des points [i , i^, donnera pour la hauteur [cherchée 

H_A= — , 

^g ^g 

équation dans laquelle H et U appartiennent à la section fx', 
et À et ukhi section fx. 

Ces résultats s'accordent avec des expériences faites par 
M. Bidone , et publiées dans les Mémoires de {jicadémie 
de Turin pour 1 820. 

i34- Lorsque la pente du fond du lit et la figure de la 
section transversale sont tout à fait irrégulières, comme 
dans le cas d'une rivière dont le lit est seulement défini par 
un profil longitudinal et par des sections transversales 
prises d'espace en espace , la formule <n) ne peut être ap* 
phquée. On peut alors employer avec un certain degré d^ap* 
proximation l'équation (m) en la mettant sous la forme 



H-A=sZ. 



(r;-ï)-^-*;[^i--/>;G-î-)]- 

Nous substituons ici à l'intégrale I ds^i^ u-\-^ u^\\^ 

produit de l'intervalle S — s par la demi-somme des valeurs 
extrêmes de la quantité -•{•-- w-h — u\ Dans cette équa- 
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llôn S — s et Z — z sont données. On connaît égale- 
ment H , et par conséquent X , iî et U qui en dépendent. 
11 faudra essayer diverses valeurs pour /i, dont dépen- 
dent y^y (ù et w, et déterminer la valeur de cette quantité qui 
.satisfait à Içquation dont il s'agit. Les calculs seront facilités 

par les tables qui donnent les valeurs de — et *aH — u 
^ ^ ' '^S 8 g 

xîorrespondants à une valeur donnée de w.. 

XVI . Du régime des rivières. 

i35. On entend par le régime d'une rivière certaines 
relations existantes entre la grandeur du lit , la pente , la 
nature du terrain et le volume des eaux , d après lesquels 
Tétat de la rivière est fixé et ne varie pas sensiblement avec 
le temps. 

Régler une rivière, c'est lui procurer un régime fixe, 
c est-à-dire la mettre dans un état permanent, où elle n at- 
taque point les terrains voisins, ne nuise pas à la culture par 
ses inondations, conserve dans son lit une profondeur suffi- 
sante pour la navigation , et sur ses bords un chemin de 
halage commode. L'art de régler les rivières embrasse une 
grande variété de considérations délicates, dont on énon- 
cera succinctement les principales. 

i36. Les terrains dans lesquels les lits sont formés pré-> 
sentent des matières très- variées. Ces matières peuvent être 
classées , sous le rapport de la facilité avec laquelle elles sont 
entraînées parles eaux, d'après leur pesanteur spécifique, 
la figure des parties , et surtout leur grosseur. Dubuat , en 
plaçant divers corps sur le fond d'un canal fait avec des ma- 
driers , et mesurant la vitesse qui avait lieu sur ce fond , a 
observé que les matières désignées ci-dessous cessaient d'être 
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roulées et emportées lorsque cette vitesse avait les valeurs 
suivantes : 

!• Argile brune, propre à la poterie o^ o8i 

a^ Gros sable jaane o, 217 

(gros comme nne graine d*anis : . . . o, loS 

gros comme un poids, au plus ... o, x8() 

gros comme une petite lève de marais o, 3a5 

4* Galets de mer arrondis, de on*,o27 de diamètre, au plus. . . o, 65o 

5* Pierres à fusil anguleuses , du yolume d'un œuf de poule. o, ^5 

Qii trouve les indicatioûs suivantes dans Farticle Bridge 
de rEnc/clopédie d Edimbourg ^ rédigé par MM.Telford 
et Ifimmo. 



r 



VITESSES 

par 
SECONOB. 



o" 076 
o« i5a 
o, 3o5 
o, 609 

0. 9x4 

1, aa 

X, 53 

I, 83 
3, o5 



MATIÈRES 

Qui résistent à ces vitesses 

Et cèdent à des vitesses plus grandes. 



Terre détrempée , boue. 

Argile tendre. 

Sable. 

Gravier. 

Cailloux. 

Pierres cassées, silex. 

Cailloux agglomérés, schistes tendres. 

Roches en couches. 

Roches dures. 



La facilité avec laquelle les parois d'un lit cèdent à l'ac- 
tion des eaux dépend d'ailleurs du talus de ces parois et de 
là direction du courant. Elles sont attaquées avec d'autant 
plus de force , que ce talus est plus rapide et la direction 
plus voisine de la perpendiculaire. 

137. La pente des rivières diminue généralement depuis 
la source jusqu'à l'embouchure. La section s'accroît , et la 
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vitesse diminue en conséquence. Les matières que les eaux 
ont entraînées dans les parties supérieures se déposent suc- 
cessivement ; il n'arrive à la mer que les sables les plus fins, 
pu les argiles tenus en suspension, et dont lés dépôts forment 
des barres aux embquchures des fleuves. 

i38. Une rivière dont le volume d'eau serait constant 
tendrait d'elle-même à régler son lit, soit en augmentant la 
largeur, ce qui diminue le rayon moyen, par conséquent la 
vitesse, et par suite l'action que le courant est capable 
d'exercer; soit en formant des contours qui diminuent la 
pente par l'augmentation du développement du lit , et par 
conséquent diminuent aussi la vitesse. 

Un coude commencé tend à se prononcer de plus en plus. 
Le courant attaque la berge concave, qui devient plus ver- 
ticale : il prend au pied de cette berge plus de profondeur 
et plus de vitesse , et dépose les matériaux entraînés du 
côté de la berge convexe qui s'atterrit. 

Lorsque le vaUpn est trop étroit pour que les contours 
puissentprendre un développement assez grand et diminuer 
suffisamment la pente et la vitesse, le Ut est continuelle- 
ment modifié et les contours transportés en avant, de ma- 
nière à occuper successivement toute la surface de la vallée. 

iSg. Une rivière, dans les parties supérieures de son 
cours, a généralement une vitesse plus que suffisante pour 
dégrader son lit et entraîner les parties du terrain. La vi- 
tesse diminuant progressivement, et devenant nuUe à l'em- 
bouchure dans la mer, les matières entraînées se déposent. 
Le fond du lit tend donc à s'élever. A la suite d'une crue, ce 
lit a perdu de sa profondeur ; il est devenu moins capable de 
recevoir la crue suivante; et les parois présentant ordinaire- 
ment alors moins de résistance que les dépôts amenés sur 
le fond, cette nouvelle crue produit' la division du courant 
eu plusieurs bras. Les rivières tendent ainsi à parcourir ir- 
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régulièrement les parties inférieures des vallées où elles cou- 
lent, à les couvrir de dépôts nuisibles à Fagriculture, et à s^ 
diviser en ' un grand nombre de bras n'ayant qu'un faible 
volume d'eau , et peu propres à la navigation. Ces effets 
sont plus sensibles lorsque les crues apportent des parties 
supérieures de gros sables ou des graviers , parce que ces 
matières résistent à la. vitesse ordinaire du courant dans Kn- 
tervalle des crues. Ds le sont moins lorsque les dépôts sont 
formés d'argile ou de sable fin ; matières qui peuvent être 
en^ainées par les moindres vitesses ; en sorte que le lit en- 
combré peut se creuser de nouveau dans . l'intervalle des 
crues. 

Les variations dans Je volume et dans la vitesse des eaux 
s^opposentà ce que le régime d'aucune rivière soit rigoureu- 
sement fixé. Une crue tend à augmenter le lit dans les par- 
ties supérieures, et les matières qu'elle entraîne encombrent 
ce même lit dans les parties inférieures. Ces dépôts arrivent 
en partie à la mer, ce qui prolonge les delta existant géné- 
ralement à l'embouchure des grands fleuves ; mais ils ne 
peuvent y parvenir tous , et le fond des vallées s'élève pro- 
gressivement aux dépens des montagnes où les sources des 
rivières sont placées. 

i4o. Les principes d'après lesquels doivent être dirigés 
les travaux destinés au règlement des rivières sont fondés 
sur les considérations précédentes. Ces travaux ont généra- 
lement pour objet de remédier : 

I ** Aux corrosions des beiges qui enlèvent des terrains 
utiles à l'agriculture ; 

2' Aux dépôts dans le lit , qui nuisent à la navigation et 
tendent à faire ouvrir de nouveaux bras ; 

3' Aux inondations , nuisijjlcs surtout dans Icmplace- 
mcut des villes. 
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1*" On garantit une berge attaquée par le courant en la 
revêtant par des constructions susceptibles de résister à Tac^ 
lion de leau. Ces constructions doivent conserver à la berge 
sa forme actuelle. Si cette berge a été fortement endomma* 
gée, et qu'on veuille reprendre sur le fleuve le terrain en- 
levéy on doit former une levée suivant la direction primitive 
de la berge, en raccordant avec soin les extrémités à la di- 
rection des berges existantes. Il faut éviter en général les 
constructions connues sous le nom d^épîs , dirigées trans- 
versalement sur le fil de Tqau , et qui tendent à en changer 
brusquement la direction. On peut seulement employer 
quelquefois des épis à tête noyée pour renforcer une berge 
sur laquelle le courant parait se diriger. Cest à tort, en gé- 
néral , que l'on croit fixer le cours d'un fleuve qui attaque 
fortement ses rives en redressant son lit : le résultat de cette 
opération est d'augmenter la vitesse , et par conséquent la 
force avec laquelle le terrain peut être emporté. 

2* Un dépôt formé accidentellement dans le lit d'un 
fleuve indique généralement que la section est trop large. 
On le fait disparaître en diminuant cette largeur par un 
remblai établi en avant de la berge concave , et conso- 
lidé par un revêtement. Sans une précaution semblable 
on enlèverait inutilement le dépôt; il se reformerait de 
lui-même par l'efiet des crues suivantes. 

Q uant aux effets produits dans les parties inférieures du 
cours d'un fleuve par les dépôts que les crues y abandon- 
nent, et dont il a été parlé n* i Sg, on ne peut y remédier que 
par un vaste ensemble de travaux. Un des moyens les plus 
efficaces consiste à retenir les dépôts dans les montagnes 
d'où sort le fleuve , en barrant les torrents par des digues 
qui obligent l'eau à couler par cascades, entre lesquelles 
elle a peu de vitesse. Les crues ne peuvent entraîner alors 
que des matières susceptibles d'être délayées, et qui donnent 
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Imx k luîniicoup moinfi d'inconvénients que les cailloux et 
hm graviifrs. 

On pfut AUHsi (comme on Fa fait pour la Loire) abandon- 
n<9r «u fliMJve un lurge espace , contenu entre des levées 
que les crues ne surmontent point , dans lequel le courant 
est libre de; divaguer à volonté, mais que les dépôts n'élè- 
vent cfue tr^s-lcntement. Ce parti a Tinconvénient de per- 
dre henucoup de t(!iTain, et de rendre la navigation diffîdk 
et])('^nil)l(ï. 

Kniïii , on peut (comme on Ta fait pour le Pô) contenir le 
lit (lu ilcuive dans un espace resserré, formé par des dignes 
que les cru(*H ne surmontent point. Cette disposition ne 
perd pus de terrain , et maintient le lit dans l'état convoish 
i)lo pour la navigation. Mais les dépôts élevant rapidemoit 
1(^ lit, il faut élever les digues en conséquence , et bientôt le 
lleuve se tit>uve suspnulu au-dessus de la surface des temins 
environnants. Ces terrains sont alors exposés à de grande 
dmistm'i, dans le cas où une crue extraordinaire causerait 
IA niptunMles digues* 

^>* lin volume dVau considérable, étant versé dansb 
p«utie suptVîe\m* du lit d'un fleuve, prend, en s'écoabBt 
tlnns obaquo jKirtie du cours, une vitesse principalement As 
lenuintV )vu' lu jHMite et par la ligure de la section. 
|>^uiît\s suivritnux^ It^ crues s*élèvent à une grande 
tour ; le ixnu'îmt t^t rapide , et la crue dure peu de 
Oanslt^ jvHrtiç^ Juterteures la oruo s*èlève moins haot.k 
\XMiraul a une vîti^ssî^* moindre « et cette crue dure phislne- 
tx^W|v<. i\^ nuxî*Uoatîon< 5ont le résultat de la dispiiàtUL 
jivuoi-^le dvt Tt : ot s\ un vol^une d"eau donne • introduit 
U Mumv » \ i^rvvUiît ur. ct^rtiic excédant de dépense • fl * 
suivra ^ j^ i:i;o ojvxji>i* >:ihiî^ueElcr . un exvz^dant de i- 
j^usk^ v^e^^niitm^ Jsns oî:rN:p;e poict d?rre du cogks i 
tkHi\x\ 
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Ainsi, sur un point donné du cours d'un fleuve, tel 
que l'emplacement d'une viDe, en suppasant une crue 
qui s'élève à une hauteur donnée, la dépense du fleuve est 
alors déterminée , et il n'y a aucun moyen de la changer. 
Quand la dépense d'un courant est donnée , on ne peut 
faire abaisser la surface qu'en augmentant la laideur de la 
section , ou en augmentant la pente. H faut donc , pour di-^ 
minuer la hauteur des crues , élargir le lit , creuser de nou- 
veaux bras, supprimer des barrages, s'il en existait en aval 
de la ville, ou construire des barrages en amont. Ces 
moyens , à l'exception de la suppression des barrages, sont 
en général très-peu efficaces, ou sujets à de grands incon^ 
vénients. 

Les égouts doivent , autant que possible , aboutir dans la 
rivière au-dessous de la ville. 

XVn. Du mouvement d un fluide élastique coulant 

dans un vase. 

i4i •SoitABCD(yîg*.6o)un vaseou un tuyaujdontl'axeMN 
est horizontal , et dans lequel coule un fluide élastique. Con- 
servant ici l'hypothèse du parallélisme des tranches , on ad- 
met que la première section A B du tuyau est adjacente à 
un réservoir ou gazomètre, dans lequel la pression, et par 
conséquent la densité du fluide, sont maintenues con- 
stantes. A la dernière section ou orifice d'écoulement CD, 
la pression , qui est celle du milieu dans lequel le fluide s'é- 
coule, est également supposée constante. Le fluide coule 
dans le sens M N par l'effet de la différence de ces près* 
sions , et on suppose que le mouvement est devenu con- 
stant , et ne varie pas avec le temps. On nonamera 

(ù Taire d'une section transversale quelconque «6 ; 
Cï l'aire de l'orifice CD; 
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l'aire de la première section AB du tuyau ; . 

a: la distance M(jl des sections AB et a£ ; 

u la vitesse de la tranche de fluide placée en a6; 

U la vitesse de la tranche de fluide placée en CD ; 

p la pression qui a lieu en (x6 ; 

P la pression intérieure qui a lieu dans le gazomètre et 

dans la section AB; 
P' la pression extérieure qui a lieu dans la section CD; 
j3 la masse de l'unité de volume , ou la densité du fluide 

dans la section «S (on a jo=:A:jj, en désignant par 

k un nombre constant lorsque la température est 

constante)*. 



(*) Supposant les pressions mesurées par les hauteurs d'une co- 
lonne d'un fluide incompressible , nommant 

«» le poids de l'unité de volume de ce fluide j 

h la hauteur de la colonne qui mesure la pression p ( on aura 

p z=^k) ; 

n le poids de Tunitc de volume d'un fluide élastique, à la tempé- 
rature o*, sous la pression mesurée par la colonne 'de fluide 
d'une hauteur Y]. 

On a, d'après les lois de Mariette et de Gay-Lussac, fg étant le 
poids de l'unité de volume du fluide élastique à la température v* 
sous la pression p , 

h II 



ïj 1+0,00^70 . t' 



et par conséquent, puisque/^^^-trA, 

p <r {1+0,00375. ^') 

fi ^ II 

Pour lair atmosphérique, les pressions étant mesurées par des 
^ colonnes de mcrcui-e, comme on §ait que le rapport du poids du 
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La température est supposée la même daus toute l'éten- 
due du vase. L'axe de ce vase étant horizontal , l'action de la 
gravité n'altère point le mouvement des tranches. Cela 
posé , l'élasticité du fluide s'oppose à ce qu'on établisse ici 
les conditions du mouvement par des raisonnements sem- 
, blables à ceux des n°' i5 et suivants; mais , en remarquant 
que la masse de la tranche placée en aS est jkùdxj la force 

I perdue par cette tranche — ptùdx . — ; et que cette force 

perdue doit être égale à l'action exercée sur cette même 
tranche en vertu de la différence des pressions supportées 
par ses deux faces , on aura l'équation 

. .du dp , du , 

tùapz=. — p^dx . -r- ou A- — i- = j-dx^ 

ut p dt 

qui doit subsister dans toute l'étendue du vase. 

Pour intégrer cette équation , on remarque que le mou- 
vement du fluide étant supposé constant, la même masse 
doit passer à chaque instant dans toutes les sections. Ainsi 
J5ww, et par conséquent ptùu sont des quantités con- 

stantes pour toutes les sections. On â donc w:= , 

* ptù 



mercure à celui de Tair à la température de o° et sous la pi-ession 
deo"»,76 est io466, on a 

g = 9",8o88 

'' ) d'où A: = 78021 (1-1-0,00375'. f'). 

n ^ 

Pour les autres fluides les valeurs de k seront réciproques à leurs 
P'san tcm\s j>prcifîques. 
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dui=^ — F(îU f^\ et en mettant £i à la place de -j-, 
il viendra 

Intégrant , et déterminant la constante de manière que l'on 
ait en même temps ci>=0 , ^=3P, on a 



. P U' r/'Vii\' /Fft\n 



(') 



et comme à la section CD l'on p w=n, jt>=P', il •vient 



Le volume de fluide qui s'écoule dans l'unité de temps, me- 
surée sous la pression P qui a lieu dans le gazomètre , est 



» V /Fn\a 



-m 



(3) 



Ce volume est réciproquement proportionnel , toutes choses 
égales d'ailleurs à la racine quarrée de la pesanteur spéci- 
fique du fluide (*). 

(*) II ne faut point oublier, en appliquant ces formules, que le 
logai*ithine est hyperbolique , et que , si on le prend dans les tables 
ordinaires, il faut le multiplier par 2,8026 . Foyez d'ailleurs , pour 
une discussion plus étendue des résultats de cette solution , un mé- 
moire inséré dans le tome YIII des Mémoires de C Académie 
des sciences de flnslicut. 
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143- En substituant la valeur (a) de U dans Téqua- 
tion (i), il viendra 

équation qui servira à déterminer la pression p qui a lieu 
dans la section o). 

143. Si Torifice d'écoulement CD est très-petit par 
rapport à la section AB, Terpression (a) de la vitesse 
d'écoulement se réduit à 

U= Y/^2Alogp (5) 

et l'expression (3) du volume de fluide écoulé dans l'unité 
de temps mesuré , sous la pression qui a lieu dans le gazo- 
mètre, à 

p- y »*'ogp, (6) 

L'équation (4) devient , dans la même hypothèse , 

, P /POV 

^ F VFû/ 

1 44' Si ^ paroi n'est point évasée à l'entrée de l'orifice 
d'écoulement CD , en sorte que les filets da fluide ne puis- 
sent sortir du vase en suivant des directions parallèles à 
l'axe M N, la veine de fluide se contracte au delà de l'ori- 
fice , comme cela aurait lieu pour un fluide incompressible ; 
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et il résulte des expériences connues que le coefficient dé- 
signé par m dans le n* 54 conserve, pour l'écoulement de 
l'air et des autres fluides élastiques , les mêmes valeurs qui 
conviennent aux liquides. 

Écoulement dun fluide élastique hors dun réservoir 
qui se vide par un orifice très-petit. 

145. Considérons un réservoir dont la figure est rectan» 
gulaire , et dans Tune des faces duquel est ouvert un très- 
petit orifice. Les formules du n"" i43 conviendront à ce cas, 
en supposant que toutes les sections eo du vase que le fluide 
élastique parcourt, avant d arriver à l'orifice, sont égales à 
la section désignée ci -dessus par 0. Mais si l'on fait a) = 
dans l'équation (7), elle sera satisfaite par la valeur />= P ; 
d'où il suit que la pression , et par conséquent la densité du 
fluide , sont ici constantes dans toute l'étendue du yase , et 
que le fluide , en traversant l'orifice , passe de la pression P 
à la pression extérieure P' dans un intervalle fort court. De 
plus la vitesse du fluide dans l'intérieur du réservoir est fort 
petite. Dans un cas semblable on peut , sans erreur sensi- 
ble, admettre que le réservoir se vidant par l'orifice, en 
sorte que la pression intérieure P décroît à mesure que le 
temps s'écoule , la vitesse à cet orifice est constamment ex- 
primée par la formule (5). ^ 

D'après cela , nommant A le volume du réservoir, et c?P 
étant la variation que P subit dans l'élément du temps dt , 
on a 

-p = X ' 

d'où 

A rfP 

. dt=s — 



P'ft |/aX:(logP — logP') 
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Par conséquent , le temps nécessaire pour que la pression 
diminue dans le réservoir, depuis la pression initiale P, jus- 
x[u'à la pression quelconque P, est 






(8) 



• • • • • 



oP-logF 

146. Si le fluide , au lieu de se répandre en sortant du ré- 
servoir dans un espace <l'une étendue indéfinie où la pres- 
sion V est constante , était reçu dans un autre réservoir 
dont le volume fût A', la pression P' augmenterait avec 
le temps. Désignant par P/ sa valeur initiale, on aurait la 
relation 

AP>AT/= AP-+-A'F d'où F= ^^'"'"^"^i"*"^'^'' . 

Substituant cette valeur dans l'expression précédente de dt , 
il viendra 

AA' dV 

dtz=i' 



et par conséquent 



ii|/^Jp rA(P.-P)+AT/l V^loKP--logrA(P.--P)+A'Fl4-WA''^^^ 



AA' fP. ^ 

P [A(P.-P)+AT;] V logP-log[A(P.-P)+AT']-hlo^ 

pour l'expression du temps pendant lequel la pression dimi- 
nuera dans le premier réservoir de la valeur initiale P, à la 
valeur P.' 

Cas oit il y a des changements brusques dans la gran- 
deur des sections du vase. 

.147. On peut appliquer aux cas dont il s agit de5 consi- 
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dératîons analogues à celles qui ont été présentées dans 
les n~ 67 et suivants. Le fluide s écoulant par l'oiifice CD 
{Jig. 61), après avoir franchi la section EF , à laquelle suc- 
cède immédiatement la section plus grande G H , on con- 
iservera les dénominations précédentes , et l'on représentera 
par 

A l'aire de la section EF ; 

A' l'aire de la section GH ; 

B , B' les valeurs des pressions qui ont lieu respective- 
ment dans les sections E F et G H. 

Cela posé , en appliquant ici le principe de la conservation 
des forces vives, on aura ^tùdx pour la masse d'une 
tranche quelconque, ptùdx .u* pour sa force vive à la 
fin du temps t^ et ^tùd^ .ludu pour la force vive 
qu'elle acquiert pendant le temps dt. La force vive, ac- 
quise par tout le fluide pendant ce même temps , est 
donc : 

l'intégrale étant prise entre les sections AB et CD. D'autre 
part, les vitesses du fluide aux sections EF et GH 

étant respectivement -gY" ^^ "WiT ' ^^ nuide qui passe 
dans le temps dt d'une section dans l'autre perd la force 
vive r ÇL^dtJXÏ (g-r — grr;) • On a donc pour la 

î^mme dés forces vives acquises et perdues dans le 
temps dt 

Quant aux quantités d'action exercées pendant le même 
temps , une tranche quelconque étant sollicitée en raison de 
la difiërence des pressions qui ont lieu sur ses deux faces , 
parla force— «oo^p, et, décrivant l'espace udt^ la sonune 
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èfsè ^MAbtàtés cfaetioii exercées sur toutes les traiiches dans 
le têit^dtest 

— f(ùdp,udt. 

Egalant donc la sonoune des forces rrres acquises et pciv 
dues au double des quantités d'action imprimées , et sup- 
primant les ÊK^teurs égaux Vù^JJ^poèU^ il viendra 

ou eti ÈQetJeant ptmr du sa valeur P'iîU.rf ( — ). et rem- 
, _ «f a: FiiU 

-0— /r.-(?:)4.(^-©'<-«. 

Eki intégrant entre les limites indiquées , il viendra donc 
,, P „.r F'ft* /Fa FûVT 



d OÙ l'on déduit 



*■■■•* i t ' m .■ I »> I > Il i ■ 



VaAlog-y 
F-n' VFn Fny ' ' ' ' ^''^ 
' FO* "^ VBA B'AV 



i48. L'équation (1 o) subsiste d'ailleurs pour une portion 
quelconque du fluide comprise entre la section AB et une 
autre seetion située entï« G H et CD. Mais le dernier terme 

9 
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du second membre, qui représente la perte de force vive, 
doit être supprimé si Ion veut considérer une portion du 
fluide comprise entre AB et une section située entre AB 
et EF. Ainsi les pressions seront données depuis ABjus- 
qu en EF par l'équation 






t») 



et depuis G H jusqu'en CD par l'équation 



., P ^,, r P '^' F'a- /Fn' Fn'Vl ^ 
^*^^8 J =" L"7^ - FÎT -^ Vba - B^') J('^ 

En faisant donc c«)=2 A dans l'équation (12)^ on connaitra 
la pression B qui a lieu en EF; et, en faisant co = A' dans 
l'équation ( 1 3), on connaîtra la pression B' qui a lieu en GH. 
Si d'ailleurs on élimine des deux équations obtenues de 
cette manière la vitesse U au moyen de l'expression (r f)^ 
elles deviendront 



, P _^. \_ \ 

^""^B B'A?- FO* 



(«4> 



*<^g p p/>ii* PO* '^ VBA "" WH) 

P^ _i i_ /j i_y 

^^ h' _ B^A' P^Q'^VBÂ BA7 
iog P "F^ "^ Fff "*" \BÂ ~ Wâ) 

Les pressions intérieures B, B' étant déterminées par ce* 
deux équations, la formule (11) donnera la valeur de la 
vitesse d'écoulement du fluide. 

i49- Si les deux sections CD et E F sont très-petites par 
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ï^pport aux sections AB et GH^ rexpressionllde la vitesse 
d'écoulement devient à fort peu près 






• + -FT- 

Les équations ( 1 1 ) deviennent dai?$ la même hypothèse 
jff ?■-•■■■■ 

. P ~ B*A' ' , P ~ B'A* • • ^'^^ 

Les seconds membres oe ces dernières équations étant iden- 
tiques , on a dans le cas .particulier dont il s'agit B = B' : 
ainsi la pression ne change point alors brusquement de 
grandeur lorsque le fluides passe de la 'section ËF à la sec- 
tio^GH. ' !' 

Cas où r écoulement s'operê par un ajutage cylindrique 

dont rentrée nest pas éi^asée. 

1 5o. On doit admettre dans ce cas que la veine du fluide 
qui a traversé la section E F (y?^. 6 a), s'étant contractée 
enefj se dilate Iwusqci^filient en GH.' Les formules précé- 
dentes s'appliqueront «n écrivant m A an lieu de A , m dé- 
signant: i le : coefficient de: 4a contraction ; puis faisant 
A=A' = fl. En supposant de plus Ci fort petite par rap- 
port à 0, on aura au lieu de l'équation ( 1 1 ) 






^^ ^ /F P\ 
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et 9tti UéU étà é^tioAs (i4) 



B et B' représentent respectivement les pressions qui ont 
lieu dâirâ les ôections é/et GH. Là deimière donne B'=P', 
en sorte que la pression en G H est égale à la préÉsion ex- 
térieure. On a donc d'après cela 



»V 



p^ ' "\i i («7) 

1 + 



(5^' 



, P F' 



B m-B" 



, P /mP V' 



{!«) 



et la valeur de B tirée de l'équation (18), étant substituée 
dans l'équation (17), fera connaître la vitesse d'écou- 
letnent. 

i5i. £ù sup|K)Bant que P surpasse trè^-^peù P', cô qui 
est le cas ordinaire des applications j on peut poser 
P==2P'(i -f-'tr), B=3F (i 4-e), 4r et e désignant des frac- 
tions très^petites^ L'équation (18) donne alors 



nm — 2WJ* « ^, .^ ^,^ im — 2 m' 



f =r 



-i OU B=F-(P-F) 



I — awj-f-a/» I— a/n-FamP 



Si on faisait m sfc=J 0,62 , on ti'ouverait à peu près 
B= F— '0,89 (P— F). La vitesse d'écoulement sera 



mcHodre que h ypi\^Â9rm^ iwr I'»3iprB9?JW { 



P 

— 



« + 



a-')' 



Ces résultats paraissent s'éloigner très^péu dest ettft^ na- 
turels.' 

X^UI. Du mouvement (Tun fluide élastique coulant 

dansim\6»yaudec(mduUe^ 

i52. Cette question peut être traitée .Î^Taprësde^ çojasi- 
dérations analogues à cçlles qui ont été présentées dans les 
n*' 1 09 et suivants ; mais Ipè expériqnces indiquent que la 
résistance, provenant dû frottement du fluide contne la pa- 
roi du tuyau, est proportionnelle au carré de la vitesse 

moyenne. ZpoiM désignons par 

• '■'»■... ' -• 

mètre, dans lequel je tuy^,pri3p(l,Bî|iswice ; 
ca l'aire de la section a 6 du luyau, qui est supposée 

constante; 
y le contour d^ la seiction c^; 
■ D fe' diâiiiètre dé çetfe même secijlpn : 
m 0)1 aire de la sçction eTj dans laqueUe la ^yeine de 
fl(riâb se ' çen^rac{;e après s'être introduite da^ns le 
tuyau; 
iï Taire de Forifice CD , par lequel le tuyau est terminé , 

et dont l'entrée est évasée ; 
D' le diamètre de cet orifice ; 
P,Fles pressions constantes qui ont lieu aux sections ex 
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ph pressîôïi qui 'a Keir dans la sebtiôti quelconque «6 du 
tuyau , situé à la distance_Ma= j: de son origine dans 
le gazomètre ; 
B, BMes pressions qui ont lieu aux sections efet GH ; 

P, la pression qui a lieu dans la section I K , qui forme 
l'extrémité du tuyau , et précède immédiatement l'o- 
rifice dlécoulement ; 

U la vitesse d'écoulement du fluide à la sectioB ex- 
trême CD ; 

« la vitesse^ dans la station quelconque a6 ; . ^ 

j3;=; ^ la densité du.fluide dans Dette' même section^ k étant 
un nombre constant : 

7 , • » m 

-. . l . . . , ■ . 

X la longueur MN du tuyau ; 

Sun coefficient constant, dont la valeur doit être déter^ 
minée de manière à satisfaire aux résultats d^ .eimé- 
riénces. , 

En remarquant que, dans l'élément du temps dt ^ i*" la 
somme des quantités d'actions imprimées à toutes les tran-^ 
dies |>ar Tefiet de la différence dés pressions qu*éllës sup-< 
portent sur leurs faces 0{iposées , est / 



. t. . • 



;.i •"■■;». 



• • • •. 



-^—fxtidp . adt ; 

l'intégrale étant prise entre les séçljpns A B et GP ;• a* la 
s^omme des quantités d'action imprin^ées par la force retar- 
datrice provenant du frottement sur la parpi , cette force 
étant supposée proportionnelle à la dens^ité du fluide , à 
Taire de la paroi et au quarré de la vites^e^ est 



J 



k 



3* lu somme des forces vives acquises par toutes les parties 
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du fluide est 



1 



k 



4* la force vive perdue par l'effet du changement brus- 
que de vitesse dans la section GU , est , d'après ce[qu'on a vu 
n- 147, 

I ' 

on aura pour l'équation du mouvement du fluide 
ou en divisant par p (ùudt == Jp/^fl'Uc?^, 



(') 



LêS'Vaïfeuft de^ ifltiégrales V— et Judu sont respective- 






P TT* / • P il \ 

itietitul(^ ;^^ er ^ ( ' — * p,^^. ) * Quant à l'intégrale 



■■ c; . ' î» 






pn en obtiendra la valeur d'une manière fdrt approchée en 
àdinettant que le carré/?* de la pression décroît uniformé- 
ment entre les sections GH et IK, en négligeant les parties 
dé Tintegrale qui i^pondent! âui^ portions dfu tuyau qui sont 



l3Ç DEUXXàHJB PARTIE» 

au delà de ces sections. L'intégrale dont il s'agit deviendra 
alors 



i 



X dx «F'a^'ir^eax p 'n^'U* , b[ 



9 

B"— (B'*— P.*)^ 

A 



- "T • (B' • -P.*) 0.*-^ ***«?.■ 



D'après cela l'éqnartion (i) deviendra 
,, P „.ra8>x P"û" . » P'*û" /Fft' Fû'\»-| 

*'°8p'=^ Lt-c^iïTk • ^*°8 P+— FirnE^-Fr; J 

1 53. Il reste maintenant à déterminer les pressions in- 
térieures B,B' et P^. Pour y parvenir on remarquera que la 
|ires3ioii serait donnée dans Tinteryalle £ e/F, par l'^équar 
tion (1)9 en supprimant dans le second membre les termes 
relatifs à l'effet du frottepiçnt sur les parois , et de la perte 
de force vive qui a lîeù en tj H , c'est-à-dire par l'équation 



.(î 






(3) 



(à désignant la section i^uelconque pour laquelle la pression 
est calculée. On remarquera de plus que la pression sera 
•donnée 4aQ8 h W»to dpftuyau par l'équatioa (i), en pn^iimt 
dans le second membre* les intégrales jusqu'à la~section pour 
laquelle on veut déterminer la ppesolon ;^c^ qui donnera^ 

P L « (B --F )w Br._(5.._p..f P^ 

A 

Fa" ^ V;B«« B'»7 J -M) 

Faisant dope dan^ Téquatiop (3) fii^=im(^ etp 7=> ^ , il 
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viendra 

Faisant dans l'équation (4), x=so, «=:&), p =2 B'; puis 
j:=3X, M=tù,/)!=?P, , on aura de plus 

.. P TT.r»'?'^» F*û" , B' P"n" F'ft" , 

^*>°8p.=^L— '(¥^:^¥>r"=*^p;+'pv - "fit-*' 



■*'VB.ii»»'^B'<-/ J 



(7) 



IjCS équatioofr^ajj^S}, (6) et (7) déteripainent les quatre 
quantités inconnues; B, B', P, et U. 

1 54. Si Texcès de la pression intérieure P sur la pression 
OTtérieure P' œt, fçrt petite , «e qui.çsj Iç, ç«s .p^-djjftwe 4«;? 
apphcatiOjQS^ qïjl ipçut supposer 



. , :^ j^ . f 



P=F (!+»). B=P' (!+«), B' = F(n-.'), V.=Vi4li-é,), 

.;:....;•. ^ .CCï 

et les équations (5), (6), (7) et (2) de^eonetït alo^s^n né- 
gligeant les puissances supérieures de «qr, g, s , 'sr^.^ : 

' J . -t. ' . . J-» j • i. * 



V'. 



. f ■< f ( . , 






•,;'^''''i:'^'-^ri'^j-"'' -/Y-.' V ' 7k-' -\/^V"'"' Al 
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On en déduit 

9 . . •• . . . (^ 






. — ^ +1+ 






fe-y 



r — 



SI a 

^/ 1 —1. . 



• 'S^^ 



H:>î «■ 



v/ 



i ^ » 

é^uatfeiis * au moyen desquelles oh peut diâtèrniÏQër la' vi- 
tesse d'écoulement et les pressiônà'dans les diverses paities 
du tuyau. , , , ^<: - s _: , t, . i. 

i55. Appelant 

/i la hautepr du barotnetre cjiii ihésure la^res^On aUno- 

sph'éKqiiè extérieure ; 
H la hauteur du manomètre qui -mesuré 'l'excès de la 
pression intérieure qui a lieu dans le réservoir où le 
^ , tuyau prend naissance sur la pression atmosphérique 
• il -extériéul^- ~ - 



H 



r ^r.<:on/a ^=2 —^ et l'on déduit réquation"(i'i}J)Ourrexpres- 

sion du volume de fluide qui s'écouFe dans l'unité du 
r^ÎLi^S'^pSipeyplume étant mesuré sousja ^ï&Mon qvâ a heu 
dans le réservoir, 
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.--... (12) 



a+hv/ 



4 A4-HV/ «S3^ D* //» \^' h 






]56. Si le tàjau est ouvert à rextrémité par laquelle le 
fluide s'époule,;D=3iy, et l'expression (12) se réduità . 



157. Si la longueur du tuyau est tcès - grande par rap- 
port à son diamètre, les expressions (12) et ( i3) de- 
viennent 



V/ad H 



é 

i58..* Si l'orifice d'écoulement CD n'était pas évase, 
conime on l'a sujpposé n*» i52 , on devrait remplacer dans 
les formules prééédentes îî' par /n'fî', et D'^ par /7i**ï)'*, mf 
étant le coefficient de la contraction à cet orifice.. \ * *. 

iSgl L&Tormùles précédentes, d'après té^' expérience? 
faites par m. Girard et" par M. d'Aulfui^son, représentent les 
effets naturels avec une exactitude suffisante pôuç lés ap- 
plicationsi On doit,' quelle que soit la nature du fluide V at- 
tribuer au coefi^cient $ la valeur - 1 . ; . 
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quïdiflS^re peu de- celle igui. convient au même ctwîfficîéiit 
pour le cas dà" mouvement de reati.'( Voyez di - cïéièsif s 
n** 110.) Les expériences de M. Gîtard obt été puMièfes dans 
lé torfte V des Mémoires de F Académie des sciences de 
f Institut ] et celles de M. d'Àubuisson dans le totne IH 
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des Annales des Mines , nouvelle série , 1828. (^yoyei 
d'ailleurs^ dans le tome VHI des Mémoires de F Académie 
des sciences f le mémwç çjtéxû-dessus.) 

XIX. Du çhoe dune veine deJUii^- 

i6o. Soit eiï premier lieu (yK^, 64) une v^ne 4im 
fluide incompressible , jaillissant dans une direction hori- 
zontale d'un orifice évasé CD, au choc de laqueHe on a pré- 
senté le plan J^^N pkoé perpejndicuiairement à la direction 
de l'axe ABde cette veine. En sortant de l'orifice tous les 
filets de fluide sont dirigés parallèlement à 4 B ; .et ^^ si l'é- 
te^nduis du pl^n 1^ IN est suffisant^ , ils prennent, ayant de 
parvenir à son contour , des directions parallèles à ce plaii. 
On peut considérer ces filets comme des canaux d'une gros* 
^çqr infiniment petite, dont la direction en A est parallèle à 
ABy et, perpendiculaire à cette ligne, aux points qui répon- 
dent au cpn^tof^ du plai). Doqc, d'après ce qui a.^fédit 
n" .94^ en désijg];iant par U la vitesse du fluide en ÇP^ qui 
.est (Supposée constante , Teflfort supporté par l'un quelcoo- 
quede ces canaux^ parallèlement à AB, se déduir^. (de la 
formule {5) dan".g3,.pn^ faisant P==Î2, </Uc=o, B'rs:?^». 
Çfstte formule se réduit dlor$ à ^Çi IT;. e|; par çoa^queni(, si 
Q représente l'aire de l'oriftce CD, tJ, la vitesse du fluide à 
cet orifice., H la l^auteur due à cette vitesse., o^ a 

jsnlJ*, ou j>^.2saH, 

pour l'expression de l'effort supporté par le plan M N. Cet 
effort ^t,le doubla du poids ^\m^ cplonnç de fluide dont 
l'orifice ÇP €;st la base, et dont k hauteur est la hauteur duc 
à la vitesse du fluide au passage de cet orifice. 

En rapprochant ce résultat de celui du n"" 94 1 on voit 
que (qQ9uiie cela doit être) l'effort exercé contre le plan MN 
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est égal à la force avec laquelle le vase est repoussé en sens 
contraire , par l'effet de l'écoulement du fluide. 

Si la veine jaiUissait verticaleinent de haut en bas (fi- 
gure 65 ) , la force résultant du choc contre un plan hori- 
zontal aurait Ta même valeur qui vient d'être trouvée ; mais 
il lui faudrait ajouter le poids du £(uide contenu dans l'es- 
pace CDMN , qui est sup|)ôrté par le plah^ poids qui ne 
peut être évalué ateo exactitude^ parce que Ton ne connaît 
-pcitd la figuré affectée par la veiiie. 

i6t. Si Ton présenté 'au choc de la veine fluide un co- 
BOîde (îonvéxé MBN (fig. 66), et si Tétendùe de ce conoïde 
est âufBâatite , totts lès filets du fluide formeront , dans les 
poiiïts correspondants au contour, un angle déterminé avec 
Taxe ABy que nous désignerons par Y. Supposons que le 
fluide réglé sôti mouvement à la f encontre du conoïdé, de 
itianière que la vitesi^ dés tnolécùles se conserve sans alté- 
ration^ hypothèse qui ne peut être fort éloignée de la vérité. 
On devra, pour appliquer ici la formule (5) du n*" 93, faire 
Ot=iai rfUsîsiOj Bï=^9ô% B'-^Bt^Mf^, on aura donc 

^nU'(i— oos^'), ou /^.iiîH(i — cost)y 

pour l'effort résultant du choc contre le conoïde , et U 
ayant les mêmes Âgnifioatidns que dans le n"* précédent. 

Si le concnde (fig. 67) présente au choc de la veine sa 
concavité , les filets du fluide seront réfléchis en sens con- 
traire du mouvement de la veine , et il faudra faire dans la 
formule dtée B' — B=i8o* — Y. L'eflfort résultant du 
choc sera 

j5ùtI*(i4-cosV), ou J5^.2aH(l+C08Y). 

Sifanglel^ est nul (fig. 68), en ^rte que les filets soient 
réfléchis dans une direction contraire et parallèle à 
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celle du mouvenienL de la veine, l'effort est lîxprînié par 

Impair, ou j5^.4ûH. 

Cet effort est alors double de celui qui a lieu contre un plan 
frappé perpendiculairement. 

Les résultats précédents sont conformes aux efièts natu- 
rels, et ont été vérifiés par des expériences directes , qui 
sont dues principalement à Morosi. ( Fojez les Mémoires 
de t Institut de Milan, tome 1, i8i 2-1 Si 3.) Il ne faut 
pas oublier dans les applications que îî doit toujours repré- 
senter la section de la veine, au point où les directiops des 
filets sont parallèles à Taxe, et U la vitesse du fluide àjcette 
section. 

162. Supposons maintenant (y?^. 69) que l'on présente 
au choc de la veine un plan vertical MN , formant avec Faie 
AB un angle Y, et assez grand pour que les filets de fluide, 
avant de parvenir au contour du plan, aient pris des direc- 
tions parallèles k ce plan. Admettons, comme dans. le 
n* précédent, que le mouvement du fluide soit réglé de' ma- 
nière que la vitesse des molécules se conserve sans altéra- 
tion, et de plus, que l'épaisseur du fluide soit la même dans 
toute l'étendue du contour du plan. Faisons passer par Taxe 
AB un plan quelconque, et soit T l'angle aigu formé par 
l'axe AB et par l'intersection de ce plan avec le plan MN. 
En appliquant la formule (5) du n<> 98 à un filet de fluide 
compris dans le plan dont il s'agit, et situé du côté de l'angle 
^F, il faudra faire = n, c?U=o, B = 9o^ B— F=T; 
ce qui donnera, pour l'effort exercé par ce filet dans le sens 
AB, pùU* (i — cos^). Mais il y aura dans le même plan 
un autre filet qui produira, dans le même sens, l'eflfort 
oîîU'(i +COS ^). La somme de ces deux efforts étant pfîlP, 
on eu conclut que Tefibrt total exercé contre le plan MN, 
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' dans le sens A B, est f ùlfp en désignant toujours par Ù 
Taire de la section CD, et par U la vitesse du fluide qui a 
lieu dans cette section. L'effort exercé perpendiculairement 
au plan MN sera donc exprimé par 

jDnU'.sinV, ou pg.^aU.sinf. 

H existe plusieurs expériences , dont quelques-unes sont 
dues au docteur Yince, qui s'accordent avec ce résultat. 

XX. De la résistance desjluides , dans le cas â!un 
corps plongé dans un fluide indéfini. 

i63. Un corps immobile étant plongé ^ dans un courant 
de fluide d'une largeur et d'une profondeur indéfinie, il 
s'exerce contre ce corps un effort qui est dû en général à 
deux causes : 

I* Le choc du fluide contre la face antérieure du corps ; 

:2" L'inégalité des pressions résultant du poids du fluide, 
qui s exercent, contre les faces antérieures et postérieures. 

MN étant la direction du mouvement du fluide {fig. «jo), 
les ûlets prennent à la rencontre du corps, dont AB est la 
face antérieure , des directions telles que mon, partagées 
par le point d'inflexion o , en deux parties. La partie m o 
présente sa convexité au corps ; l'autre partie o n lui pré- 
sente sa concavité. En parcourant la portion mo, le fluide 
exerce contre le corps , dans le sens M N, une pression re- 
présentée par les formules du n° gS. Si Ton prend la somme 
^ de ces pressions pour tous les filets de fluide que la présence 
du corps oblige à se détourner de leur direction rectiligne 
prunitive, on aura l'effort supporté par le corps en raison 
du choc du fluide. Lorsque les molécules du fluide parcou- 
rent les portions on des courbes qu'elles décrivent, elles 
n'exercent aucune action contre le corps, l'action résultant 
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du mouvement de ces molécules étant supportée par k 
iluide environnant. L'eflfof t résultant du choc edt donc; ex- 
primé ipat la somme de quantités telled (Jue 

j3nU(U— U'cosB'); 

U représentant la vitesse naturelle du courant , U^ la vi- 
tesse en 0, B^ rangle de la tangente en o avec la direction du 
couraïlt 9 ù là section de chaque filet de fluide au point m. 
L'étude des phénomènes indique 

I " QuCj quand U varie, U' varie dans le même rapport; 

2*> Que, pour plusieurs corps de figures semblables, les 
figures £^rmées par les filets de fluide détournés de leurs 
directichiis primitives (figures qui ne changent point avec li 
vitesse du fluide) sont aussi semblables* U en résulte 

1.** Que l'effort provenant du choc est proportiomid 

2« Que l'effort est , pour des corps de figures semblables, 
proportionnel au quarré de leurs dimensions homol<^et. 

164. Quant aux efforts des pressions produites par le 
poids du fluide , on jugera , d'après les principes qui ont été 
employés dans les articles précédents, et en admettant tou- 
jours que les vitesses variables des filets de fluide qui en- 
tourent le corps conservent constamment des valeurs pro- 
portionnelles à la vitesse primitive U du courant, que la 
pression hydtauKque (cfest-à-dire la pression qui aurait lieu 
si le fluide était eu repos) sera , pour chaque point de la 
surface du corps , augmentée ou diminuée d'une quantité 
proportionnelle à U*. U résulte de là , qu'en prenant la ré- 
sultante des pressions exercées sur les diverses parties de la 
surface du corps, on trouvera une quantité proportionneDe 
à 17, puisque les pressions hydrauliques se détruisent mu- 
tuellement. 
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i65. Les conditions précédentes conduisent à admettre 
que lefifort exercé sur le corps , en vertu du mouvement du 
fluide, doit avoir pour expression générale 

^ n(i?»4-/i)nH, 

en nommant : 

n le poids de Tunité de volume de fluide ; 

[i l'aire de la plus grande section transversale du corps« 

H = — la hauteur due à la vitesse du fluide : 

m y n des coefficents numériques , constants pour des 
corps de figures semblables , variables pour des corps 
de diverses figures , dont les valeurs doivent être don- 
nées par l'expérience. 

L'expérience est d'accord avec ce résultat, pourvu toutefois 
que l'on ait égard à diverses modifications dont on va par* 
1er. Ce même résultat s'applique également au cas où le 
corps est mu dans le fluide , H représentant la hauteur due 
à la différence des vitesses. Mais il parait qu'alors les coefiî- 
cents m , n peuvent avoir des valeurs différentes. U faut 
concevoir que le coefficient m se rapporte à l'effet réuni 
du choc et dé la pression contre la face antérieure , et le 
coefficient n à l'effet du défaut de pression contre la face 
postérieure , par suite duquel le corps est tiré dans le sens 
du mouvement du fluide. 

166. Les modifications qu'il peut être nécessaire d'ap- 
porter aux conclusions précédentes dépendent : 

!• De l'adhésion des molécules du fluide. Elle produit 
des effets sensibles quand la vitesse est faible, et le corps 
très-petit ou trè&-allongé. Alors il faut, pour représenter les 
effets naturels , ajouter un terme proportionnel à la pre- 
mière puissance de la vitesse. 
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2^ De l'élasticité du jQuide, quand le corps 'est plongé 
dans Tair. Dans un fluide élastique, la densité augmentant 
avec la pression , la densité du fluide près de la face posté- 
rieure augmente avec la vitesse. Cette circonstance fait 
croître la résistance dans un rapport plus grand que celui 
du quarré de la vitesse. Cet effet ne devient sensii>le que 
pour des vitesses très-considérables. 

3"* De la distance du corps à la surface du fluide , s'il se 
meut dans l'eau. Lorsque le corps est très-près de cette sur- 
face, il donne lieu à une résistance plus grande, parce que 
l'eau ne se détourne pas à sa rencontre avec la même faci- 
lité. Si le corps est flottant, la surface du fluide subit une 
dénivellation, dont l'effet est d'augmenter la pression 
contre la face antérieure , de la diminuer contré la face pos- 
térieure, et de faire croître la résistance plus rapidement que 
le quarré de la vitesse. 

4'' Enfin de valeurs extrêmes attribuées à la vitesse. On 
peut toujours concevoir une vitesse assez grande pour que 
la valeur de la pression exercée contre la face postérieure 
du corps devienne négative. Alors le fluide ne touche plus 
cette face. La résistance est produite par le choc sur la face 
antérieure , et par la pression résultant du poids du fluide 
exercée contre cette face : son expression change entière- 
ment de nature. 

Les considérations précédentes donnent une idée géné- 
rale de la résistance des fluides , et de la manière dont on 
peut l'évaluer : il reste à exposer ce que l'observation a 
appris sur la valeur absolue de la résistance pour divers 
corps. 

PLANS. 

167. Considérant un plan choqué directement par le 
fluide , et l'effort qu'il supporte étant exprimé par la for- 
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mule du n» i58, dans laquelle H représente Taire de ce 
plan, le coefficent m -{* /i augmentera avec Çl. Il est à peu 

près 1,4 quand |/î2r=îO",i; et 1,9 quand |/'iî=:o"",32. 
Gn n'en connaît point exactement la valeur pour de plus 
grandes surfaces. 

Lorsque le plan est mu dans un fluide en repos , il ré- 
sulte de quelques expériences de Dubuat qu'on aurait seu-- 

lementm + n=iij/\^ quand j/fl=o°',32. Mais la grande 
différence de ce résultat avec le précédent peut faire naître 
quelques doutes sur son exactitude. 

1 68. Pour un plan choqué obliquement , on a seulement 
quelques expériences des docteurs Vince et Hutton , faites 
sur des plans très-petits , dont les résultats sont représentés 
empiriquement , en supposant la résistance du plan choqué 
obhquement égale'à celle du plan choqué directement mul- 
tipliée par le rapport 

a étant l'angle du plan avec la direction du mouvement. 

Les expériences de Bossut sur des bateaux terminés par 
des proues obUques ne s'appliquent point à des plans. 

Corps prismatiques. 

169. Pour un corps prismatique terminé par deux feces 
planes, la pres3iQn exercée contre la face antérieure est sen- 
siblement constante. La non pression exercée sur la face 
postérieure diminue à mesure que le prisme est plus 
long. Le corps en repos étant choqué par le fluide, on a 
environ 

quand lalongueur est = J/iî^ m+n=i^^6 

Si/ÏTou =6j/r m+72=i,34. 
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Lorsque la longueur est plus grande , m -f- n augmente 
par Teffet du frottement du fluide sur les faces latérales du 
corps. 

Le corps étant mu dans un fluide en repos, on a seu- 
lement 



quand la longueur est =: ^^îT • /n+7^=I,2 

=3 J/12 ou =6 |/£î An+w=3i,i, 

Corps prismatiques garnis de proues ou de poupes, 

170. Une poupe, ajoutée à un corps prismatique dont la 
longueur égale quatre à cinq fois la largeur, ne diminue la 
résistance que de 7- environ. Elle la diminue d'autant plus 
qu'elle est plus longue et plus aiguë. 

Quand on ajoute à un bateau prismatique une prone 
formée de deux plans verticaux , dont la saillie égale la lar'> 
geur du bateau , la résistance est réduite à environ moitié. 
La base de la proue étant un demi-cercle , on a à peu près 
la même diminution. Cette base étant un triangle dont la 
longueur est double de la largeur, la résistance est réduite 
aux deux cinquièmes. A saillie égale, les proues dont la 
base est un triangle mixtiligne sont celles qui diminuent le 
plus la résistance. 

Une proue formée du prolongement des faces latérales 
du bateau , coi^ées en dessous par un plan incliné de 7 
d'angle droit, réduit la résistance au | . 

Sphère. 

171. Pour une sphère mue dans l'eau, ou mue dans 
l'air avec une vitesse médiocre, la valeur du coefficient 
m+Ti est 0,6. Quand la sphère est mue dans l'air, cette va- 



TITRE XX. l49 

leur augmente avec la vitesse , à peu près c(»nme Tindique 
la table suivante : 



• 

YALBUBS DB U . . . . 


a5~ 


5o» 


100™ 


a5o™ 


5oo» 


Valeurs de m 4* » 


0,69 


0,70 


0.7a 


0,81 


1,04 



Corps ayant la figure dun vaisseau. 

173. Les expériences de Bossut sur un modèle de vais- 
seau mu dans le sens de son axe donnent à peu près , pour 
ce corps , m + w== o, 1 6. On peut présumer que cette va- 
leur surpasse peu ceDe qui conviendrait au corps offrant la 
moindre résistance possible. 

Ou peut voir, sur la théorie de la résistance des fluides , 
les notes du tome I" de la nouvelle édition de XArchiteC" 
ture hydraulique de Bélidorj et particulièrement la 
note dbj page SSg. On y trouvera l'indication des ouvra- 
ges auxquels il faudra recourir pour faire une étude ap- 
profondie de ce sujet. 

De la résistance des bateaux dans les canaux étroits. 

173. Lorsqu'un corps est placé y non pas dans un fluide 
d'une étendue indéfinie, mais dans un canal dont les di*- 
mensions ne sont pas fort grandes par rapport à celles du 
corps , il donne lieu à une résistance plus considérable. Les 
résultats des expériences faites sur ce sujet par Bossut ont été 
représentés par Dubuat , dans le cas d'un bateau prisma^^ 
tique sans proue , par la formule suivante : 



R'=R 



8,46 
a 
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en nommant 

R résistance du bateau dans un fluide indéfini ; 
TM résistance du même bateau dans un canal ; 
Q, aire de la section transversale du canal ; 
ii aire de la section transversale du bateau. 

Il résulte de cette formule que , quand —7 = 6,46 , la ré- 
sistance ne difiere plus sensiblement de ce qu'elle est dans 
un fluide indéfini. Par conséquent, si les figures des sec- 
tions transversales du canal et du bateau étaient sembla- 
bles , les résistances cesseraient de différer lorsque les cotés 
homologues seraient comme 2 + 7-1 environ. Mais l'eau 
qui passe de l'avant à l'arrière du bateau coulant surtout à 
la surface, la largeur à la surface influe principalement sur 
le rapport dont il s'agit. Les expériences indiquent que les 
résistances R , R' ne deviennent sensiblement égales qu au- 
tant que la largeur du canal est à la surface environ 5 7 fois 
celle du corps flottant. 

174. Lorsque le corps flottant est terminé par une proue, 
Dubuat représente les résultats des expériences au moyen 
de la formule suivante : 



R'=R R — 



(-7X^-0 



5,46 



R, R', fi, f/ ont les mêmes significations que ci-dessus; 
q est le rapport de la résistance du corps sans proue 

à la résistance du même corps avec la proue , dans 

un fluide indéfini. 

(Voyez les Principes d'hydraulique de Dubuat , 3* par- 
tie, section 2 , chap. 5.) 
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XXL Du jaugeage des eaux courantes. 

175. On emploie divers procédés pour connaître le pro- 
duit d'un courant d'eau. Le plus direct et le plus exact con- 
siste à faire bouler le courant dans des vases d'une capa- 
cité connue , en observant le temps nécessaire pour les rem- 
plir. Cette méthode ne peut être employée que pour les 
courants dont le produit est fort petit. 

Lorsque le courant présente sur une longueur considé- 
rable un état constant , en sorte que la pente , la section et 
la vitesse n'ont pas dans cet intervalle de variations nota- 
bles, il suffit d'observer la pente et la section pour pouvoir 
en conclure la vitesse moyenne , et par conséquent le pro- 
duit {^vojez les n**" 112 et suivants). Dans une circon- 
stance semblable , on chercherait encore , pour se procurer 
tme vérification , à connaître la vitesse moyenne par l'ob- 
servation. On y parviendrait en mesurant la vitesse à la 
surface et au milieu du courant, et en estimant d'après 
cela la vitesse moyenne au moyen des relations indiquées 
n^ 126. 

On mesure la vitesse à la surface et au milieu du courant 
par divers procédés : 

I** On observe le temps qu'un flotteur abandonné au cou- 
rant emploie à parcourir un certain espace. 

2° On observe le nombre de tours que fait , dans un temps 
connu , un moulinet dont les extrémités des ailes trempent 
dans le courant et en prennent la vitesse. 

. 3** On observe l'inclinaison d'un fil , à l'extrémité duquel 
est attaché un corps sphérique plongé dans le courant. 

4* On présente au choc du courant une petite surface 
plane qui , en recevant ce choc, fait plier un ressort et mou- 
voir un index. 
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5"* On présente au choc du courant un instrument formé 
d'une petite roue à ailes obliques , dont le mouvement se 
conununiqueà d'autres roues, et fait marcher un index. 
' Ces procédés, à l'exception des deux premiers, exigent 
que l'instrument ait été étudié d'avance dans des courants 
dont la vitesse est connue. On omet à dessein ici de faire 
mention du tube de Pitot, instrument fondé sur des prin- 
cipes inexacts , comme on l'a reconnu par une étude appro- 
fondie de la résistance des fluides Croyez les notes du pre- 
mier volume de \ Architecture hydraulique de Bélidor , 
pages 357 et 36 1). 

176. Lorsque les moyens précédents ne peuvent s*ap 
pUquer, ou ne paraissent pas suffisamment exacts , on éta- 
blit dans le lit du courant un barrage , dans lequel on ou- 
vre un orifice par lequel on laisse couler l'eau. On attend 
que l'écoulement soit réglé , c'est-à-dire que l'eau ait pris sur 
l'orifice la hauteur constante nécessaire pour lui faire dé- 
penser le produit du courant. On calcule ensuite la dépense 
au moyen des règles exposées précédemment sur l'écoule- 
ment des fluides contenus dans des vases. 

La meilleure disposition paraît être l'emploi d'un orifice 
horizontal ouvert dans une paroi plane et mince. Il faut que 
la distance entre l'orifice et le niveau du l'eau dans le bief 
supérieur soit au moins égale à trois, ou quatre fois le dia- 
mètre de cet orifice. 

Cependant on profite souvent dans le jaugeage des cou- 
rants d'eau des barrages établis pour les moulins, dont les 
pertuis présentent un orifice vertical préparé d'avance, 
tandis que l'établissement d'un orifice horizontal exigerait 
une construction spéciale. Cette circonstance peut engager 
à employer de préférence un orifice vertical , quoique le cal- 
cul de la dépense paraisse alors plus susceptible d'erreur. 
On éviterait autant que possible ces erreurs, si l'orifice 
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était évasé ou était placé dans une paroi plane , suffisam- 
ment étendue pour qu'on pût employer avec exactitude les 
valeurs du coefficient de la contraction données n"" 54* Ces 
valeurs ne pourraient effectivement être appliquées si le 
fond de Torifice ou ses côtés étaient trop peu distants du 
fond ou des côtés du lit du courant , circonstance qui tend 
à augmenter le produit. 

177. Les incertitudes qui restent dans les cas ordinaires 
sur le calcul de la dépense , incertitudes qui proviennent 
principalement des variations qu'apportent dans la con- 
traction les diverses figures de la paroi près de l'orifice , ont 
engagé M. de Prony à proposer un moyen d'évaluer di- 
rectem ent le produit. Ce moyen consiste à établir {Jîg* 71 
en amont de l'orifice un bassin d'une figure régulière , à l'en- 
trée duquel des vannes sont placées. Ayant d'abord laissé 
affluer l'eau dans ce bassin, et l'écoulement par l'orifice 
étant devenu constant , on isole subitement, en fermant les 
vannes, le bassin du lit du courant. L'écoulement conti- 
nuant d'avoir lieu par l'orifice , on observe simultanément 
les temps écoulés , et les quantités correspondantes dont le 
niveau de l'eau s'abaisse dans le bassin. Ces quantités , d'a- 
près la forme connue du bassin , donnent immédiatement 
les volumes d'eau correspondants qui ont été dépensés par 
l'orifice ; en sorte qu'on a une suite de quantités observa 
simultanément , telles que 

Les temps écoulés depuis l'instant où le bassin a été isolé^ 

en secondes, t,2t, 3T,4'f > 

Les volumes d'eau dépensés , en mètres cubes , 

4^4' ^f.f 

Le produit Q du courant, c'est-à-dire la dépense par 
seconde qui avait lieu à l'orifice d'écoulement à l'instant où 
le bassin a été isolé et où l'on compte ^ ;=: o, se calcule ators, 
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suivant le nombre des observations simultanées , par les 
formules suivantes : 

Pour une observation , 



T 



Pour deux observations , 



=K--e 



Pour trois observations , 






pour n observations , 

Q=!U^-^l^i:ll.g!4.»("-')("-^).Ç-,.:...±g^1. 

T L i.a 1 1.2.3 3 n J 

Ces équations sont fondées sur les considérations sui- 
vantes. Soit généralement q le volume d'eau écoulé hors 
du bassin à la fin du temps t. 

On écrira 



y=A«4*B^-f.C/^+I>^44- 



et prenant un nombre de termes égal à celui des observa- 
tions , on déterminera le coefficient A de manière que l'é- 
quation soit satisfaite. Si représente la section supérieure 
du vase , et z la quantité dont cette surface s'est abaissée au 

bout du temps ^, on a dq=:Odz ^.— =0 -j- - Or 



'dt dt 
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dz 

la valeur de — correspondante à ^ =! o multipliée par O 
donne la valeur cherchée de Q : donc 

Q=A. 

En cherchant par l'éUinination les valeurs dé A corres- 
pondantes à divers nombres d'observations, on parvient aux 
formules précédentes. 

On doit remarquer, en employant cette méthode, que la 
surface de Teau dans le bassin ne peut en général se main- 
tenir exactement horizontale : il doit s'y étabUr une pente 
du côté de l'orifice. H faut donc observer simultanément 
l'abaissement de cette surface dans divers points du bassin, 
afin d'en connaître exactement la figure à chaque inter- 
valle de temps t , et par suite les volumes d'eau écoulés 
après chacun de ces intervalles. 
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TROISIÈME PARTIE, 

CONTENANT LES LEÇONS SUR L'ÉTABLISSEMENT DES MACHINES. 



I. Notions générales sur t étude des machines. 

I. On désigne en général sous le nom de machines 
les appareils dont l'objet est de transmettre à un point 
donné un mouvement qui est imprimé à un autre point. 
Un moteur exerce à son point d'application un effort y et 
fait prendre à ce point un mouvement que la machine 
transmet au point d'application de la résistance^ où un 
autre eflFort, exercé en sens contraire* du premier, doit être 
surmonté. 

Quelquefois on se borne à considérer d'une manière 
géométrique les machines et les mouvements qu'elles 
transmettent et qu'elles modifient; c'est-à-dire que Ton 
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s'occupe uniquement des rapports que la nature de Fap- 
pareil établit entre les figures des lignes décrites par les 
divers points , et les vitesses avec lesquelles ces lignes sont 
parcourues. Les machines auxquelles ces notions s'ap- 
pliquent sont désignées quelquefois sous le nom générique 
d'outils. Elles sont employées à produire un résultat déter- 
miné, pour lequel il est supposé que l'on dispose toujoon 
d'une force surabondante. Mais en général l'étude d'une 
machine comporte la considération des effets mécaniques 
qui ont lieu pendant qu'on la fait travailler, soit que l'ap- 
pareil isoit destiné à produire une action instantanée, qui 
se répète après des intervalles de temps plus ou moins 
longs, comme dans les presses et les balanciers à battre 
les monnaies , ou bien qu'il soit destiné à travailler d'une 
manière continue , uniforme et périodique , comucne dans 
les moulins. 

Une machine en mouvement est un système de corps 
soumis à l'action de forces extérieures opposées les unes 
aux autres, et dans lequel le mouvement même fait naître 
des résistances intérieures qui doivent être surmontées. Les 
forces extérieures consistent principalement dans les actions 
du moteur qui met et maintient la machine en mouve- 
ment, et de la résistance à laquelle donne lieu l'exécution 
du travail. La manière dont on doit mesurer ces actions, 
et établir entre elles les rapports les plus convenables, 
est un des principaux points dont on ait à s'occuper; la 
•considération de la machine dans Fétat d'équilibre est un 
élément nécessaire de ces recherches. 

On peut concevoir, d'après ce qui précède, que l'étude des 
machines est très-vaste et très-variée , et qu'elle emprunte 
des notions essentielles à la géométrie , à la statique et à la 
dynamique. 

2. Cette matière ne peut être développée ici dans toute 
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son étendue. H est nécessaire de se borner aux objets dont 
la connaissance est indispensable pour l'exercice de la pro- 
fession d'ingénieur. Elle se partage en deux grandes divi- 
sions : la partie descriptive et la partie théorique. 

Par la partie descriptive , nous entendons la connais- 
sance que l'on doit acquérir des parties élémentaires des 
machines , des appareils qui constituent les divers moteurs 
employés dans les arts , et enfin des machines mêmes dont 
les ingénieurs ont le plus souvent à s'occuper. Cette division 
comprendrait principalement les objets suivants : 

i^Les parties élémentaires et constitutives des machines, 
c'est-à-dire les divers appareils par le moyen desquels on 
transmet d'un'^point à un autre un mouvement donné, 
la plupart du temps en changeant la nature de ce mou- 
vement. 

!i Certains appareils dont l'objet est d'interrompre ou 
de rétabUr à volonté les mouvements dans une machine, 
ou de la faire marcher d'une manière réguUère, 

3** Les moteurs] par lesquels les forces naturelles sont 
utilisées pour les travaux des arts. 

4** Les ijaachines employées dans les constructions civiles 
et hydrauliques pour la préparation , le transport et l'élé- 
vatioa des matériaux , le battage des pieux , le recépage , 
le draguage , etc. 

S"" Les machines destinées à l'élévation des eaux. 

&" Les machines les plus communes et les plus utiles , 
telles que les presses , les balanciers , les mouhns à blé , 
à scier les bois, à fabriquer le fer, etc. 

La partie théorique comprend les notions de géomé- 
trie qui sont nécessaires pour acquérir une connaissance 
complète de quelques-uns des appareils qui servent à 
transmettre les mouvements ; les notions de statique et de 
dynamique dont dépendent les conditions de l'établisse- 
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ment des machines; enfin la disposition des parties des 
machines considérées sous le rapport de la solidité , de la 
durée, de Fexactitude et delà régularité du travail. 

La connaissance des machines, considérées sous le pre- 
mier point de vue, peut s'acquérir parla lecture de» ou- 
vrages où elles sont décrites, par la vue des machines 
mêmes , dont on doit s attacher à comprendre le jeu , et 
surtout en se formant une collection de dessins où les 
objets seraient 'représentés. Les notions théoriques exigent 
une étude spéciale , qui est le principal objet de ces leçons. 

IL Théorie géométrique des manivelles et du Joint 

circulaire. 

3. La variété des appareils qui servent à transmettre 
et à transformer les mouvements est infinie : nous nous 
occupons ici de ceux qui sont employés le plus fréquem- 
ment , dont l'usage a constaté l'utilité , et dont la théorie 
exige quelque attention. 

L'objet des manivelles est de changer un mouvement 
circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif. 

Si l'on suppose au point mu circulairement un mouve- 
ment uniforme, le point auquel le mouvement est 
transmis sera mu avec une vitesse variable. La considéra- 
tion des rapports qui s'établissent entre ces vitesses est 
importante, parce que du rapport des vitesses dépend 
celui des efforts qui doivent être exercés respectivement 
aux deux points dont il s'agit. 

Le rayon CM (^fig. i), tournant autour du centre C, 
et entraînant la verge MQ qui demeure verticale, forme 
la manivelle simple. Le rapport de la vitesse verticale du 
point M à sa vitesse circulaire varie suivant la position de 
ce point : il est zéro en E et en F, et i en A et en B. 



TITRE n. i6i 

Nommons x Fangle ACM ^ ce rapport est en général 



d, sin X 

= COS X : 



dx 



sa valeur moyenne est 



-f 

'f Jo 



COS X . dx s - =as o.63d6. 



La plus grande valeur étant i, la valeur moyenne est un 
peu au-dessous des \ de la plus grande. 

Réciproquement, si Ton suppose un poids constant 
suspendu à la tige verticale M Q, il faudrait appliquer au 
point M, dans le sens de la circonférence, pour faire équi- 
libre à ce poids, une force dont la valeur serait nulle quand 
le point M se trouverait en £, égale au poids dont il s'agit 
quand le point se trouverait en A, et dont la valeur 
moyenne serait les o,63t»6 de ce même poids. On verra 
dans la suite comment, au moyen de lusage des triants ^ 
on peut imprimer un mouvement régulier à un appareil 
de ce genre, en exerçant un effort sensiblement constant 
dans le sens de la circonférence décrite. 

4* On' désigne sous le nom de manivelles doubles ^ 
triples f quadruples , les appareils du même genre, dans 
lesquels il y a deux , trois , quatre rayons montés sur le 
même axe , dirigés de manière à partager la circonférence 
en deux , trois ou quatre parties égales , à l'extrémité des- 
quelles sont articulées des bidles destinées à soulever des 
poids ou à exercer certains efforts. La disposition de ces 
appareils peut être variée de diverses manières : quelque- 
fois les bieUes n* ont à exercer un effort qu'autant que 
Textrémité du rayon se trouve dans une des moitiés de la 
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circonférence décrite; quelquefois cet effort change de 
grandeur ou s'exerce dans un sens opposé, lorsque le rayon 
passe d'une des moitiés de la circonférence à Tautre. On 
doit s'attacher à comparer les vitesses respectives des 
extrémités des rayons dans le sens de. la dix^onierence , et 
des points d'application de l'effort résultant dans le sens 
où cet effort s'exerce. Il sera toujours facile de distinguer 
les positions de l'appareil où le rapport de ces vitesses 
atteint ses valeurs extrêmes, et d'en déterminer la valeur 
moyenne. Les appareils sont considérés comme étant d'au- 
tant plus parfaits, que les valeurs extrêmes du rapport 
dont il s'agit différent moins l'une de l'autre. 

Considérons, par exemple, une manivelle quadrupk 
{fig> 2) formée de quatre rayons qui se croisent à angles 
droits, et supposons que les hielles n'exercent d'effi>rt 
qu'autant que les extrémités des rayons se ti*ouvent 
dans la demi-circonférence EAF. Il y aura toujours deux 
rayons en action dans cette demi-circonférence : le point 
M, milieu de la ligne qui joint les extrémités de ceis rayons, 
est le point d'application de la résultante des deux efiEbrts. 
La plus petite valeur du ifapport de la vitesse verticale 
du point M à la vitesse circulaire des extrémités des 
rayons, qui a lieu dans la j)Osition indiquée Ç^fig. 3), 
est ~. La plus grande valeur du même rapport, quia 

lieu dans la position indiquée ( fig. 3 ) , est — r • La v»- 
leur moyenne est 



dx . cos X 2 

= - =: 0.6366. 




Elle s'écarte beaucoup moins des valeurs extrêmes que 
dans le cas de la manivelle simple. Les manivelles qua- 
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druples, et même les maixiyelles triples, présentent des 
difficultés de construction qui en ont presque fait aban- 
donner l'usage. 

5. L'objet du joint circulaire est de transformer un 
mouvement circulaire en un autre mouvement également 
circulaire, mais qui à lieu dans un plan différent de celui 
du premier mouvement. Cet appareil est formé {fig^ 4)> 
de deux axes Â,B , assujettis entre eux par une sphère mo- 
bile , i)ortant des pointes saillantes saisies par deux demi- 
cercles , par lesquels ces axes sont terhiinés. Pendant que 
les pointes saisies par l'axe A décrivent le cercle projeté 
en MM', les pointes saisies par Taxe B décrivent un autre 
cercle projeté en NN'. La vitesse de l^tii des axes étant 
supposée uniforme, celle de l'autre axe varie conformé- 
ment à k loi suivante. 

Soit C le centre de la sphère (yî^. 5), Câ l'intersection 
des plans des deux cercles diécrîts par les pointes saillantes 
appartenant à chaque axé; àt\ al! les tangentes menées 
à ces deux cferdes par le point a. Supposons qu'un 
rayôû placé d'abord en Ca se soit transporté sur le pre- 
mier derde en Ca', et désignons l'angle aCa' par x. Un 
rayon placé d'abord en C a se sera transporté en même 
temps sur le second cercle dans là position C6', et nous 
désignerons l'angle aCàV par j^. Si l'on prolonge ces deux 
rayons jusqu'au point ^ , />, où ils rencontrent les tangentes 
aux deux cerôles menées par le point ^ , et si l'on trace la 
ligne j7^, cette ligne sera perpendiculaire sur la tangente 
ad. Par conséquent en désignant par i l'angle tap^ c'est- 
à-dire l'angle compris entre les plans des deux mouve- 
3ments circulaires, on aura là relation^ 

tang y = cos i . tang x. 
Le rapport des vitesses avec lesquelles les rayons C a', 
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Cb' se meuvent respectivement est exprimée par -j^, 

quantité dont l'expression, d après 1 équation précé- 
dente , est 

djc cos^x-l-cos'î sin 'jT 
dy cosi 

Les valeurs extrêmes sont cos i et -^. : elles difiêrent 



cos» 



d'autant plus l'une de l'autre que l'angle i approche davan- 
tage d'un angle droit. 

ni. Théorie géométrique des engrenages. 

6. Les engrenages sont destinés à transmettre un mou- 
vement circulaire d'une roue à une autre roue. Jje plus 
souvent les axes des deux roues sont parallèles entre eux; 
quelquefois ils forment un angle , et dans ce dernier cas 
l'appareil prend le nom d'engrenage conique. Lorsque le 
rayon de l'une des roues devient infini , ou que la portion 
de circonférence qui porte l'eiigrenage devient une portioD 
de ligne droite , elle prend le nom de crémaillère. 

Considérons {fig> 6) deux roues dont les centres sont 
placés dans les points C, G'. Le mouvement se transmet 
généralement de la première roue à la seconde au moyen 
de deux portions de courbe Am , A'm, dont l'une pousse 
l'autre à leur point de contact m. Soit EB la direction de 
la normale conmiune à ces courbes en m; les vitesses 
de rotation de chacune des roues seront entre elles récipro- 
quement comme les distances CE, CE\ ou conmae les 
distances GB, G'B. On peut donc, en déterminant les 
courbes Am, A'm, -de manière que, dans les diverses situa- 
tions des roues, le point B tombe en des points donnés 
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de la ligne GC, régler à volonté le rapport des vitesses 
respectives de ces roues. 

La condition à laquelle on s'assujettit est que le rap- 
port de ces vitesses demeure constant dans toutes les po- 
sitions des roues. Il faut alors que la situation du point B 
ne change pas* fïous indiquerons les solutions dont les 
mécaniciens font principalement usage. 

7. Soit ce ( y%*. 7) Ja ligne qui joint le centre C , C des 
deux roues, CB, C'B les rayons des cercles primitifs,, 
c'est-à-dire les rayons dont le rapport détermine le rap- 
port des vitesses de rotation respectives de ces roues. Si la 
courbe^ fixée au cercle dont le centre est C, se réduit à un 
point m (ce qui est le cas de l'engrenage d'une roue et 
d'une^lanterne) , la courbe Am, fixée à l'autre cercle, doit 
être l'épicycloïde que décrirait un point du cercle dont le 
rayon est CB roulant sur le cercle dont le centre est C. 

8. Si la [courbe {fig. 8), fixée au cercle dont le centre 
est^C, estjune ligne droite Cm dirigée suivant le rayon de 
ce cercle^ (ce qui est le -cas ordinaire de l'engrenage de 
deux roues) , la courbe Am, fixée à l'autre cercle, doit être 
l'épicycloïde que [décrirait un point du cercle dont le dia- 
mètre] est égal à C B , roulant sur le cercle dont le centre 
est C. 

11 est convenable , dans les applications , que ce soit la 
roue qui porte la courbe qui conduise l'autre. Quand 
chacune des roues doit conduire et éti*e conduite alterna- 
tivement, il faut que les dents de chacune portent des 
pointes courbes par lesquelles elles poussent , et des parties 
droites par lesquelles elles sont poussées. Un engrenage est 
d'autant plus parfait que les dents sont plus petites et plus 
multipliées. 

9. Les constructions précédentes, employées le plus 
fréquemment dans les applications, ont l'inconvénient 



1 66 TROISIÈME PARTIE , 

que les eflForts exercés par une dent sur l'autre varient 
avec la position de ces dents, ce qui donne lieu à ce 
qu'elles s'usent inégalement , et à ce que la forme en est 
promptement altérée. Cet inconvénient n aurait pas lieu 
si (y%*. 9)9 en donnant à la fois de la courbure à la partie 
de la dent qui conduit et à celle qui est conduite , on 
prenait pour la courbe de ces dents des portions A m , A'm 
des développantes des cercles primitifs décrites respective- 
ment par la tangente commune EE' à ces deux cercles. 
Dans ce cas le point de contact m des deux courbes de- 
meure constamment situé sur 1a ligne EE', et la normale 
commune aux deux courbes , menée par ce point , ne cesse 
pas de se confondre avec cette ligne. 

L'engrenage où Ton emploie les développantes des 
cercles présente aussi cet avantage , que l'on peut sans 
difficulté faire engrener avec la même roue d'autres roues 
de divers diamètres , ce qui permet de changer à volonté là 
distance des deux axes de rotation. 

10. Une roue { fig* 10) peut faire marcher une veige 
droite en poussant un point ou une ligne droite perpendi- 
culaire à cette verge. La courbe Aw, fixée à la roue , doit, 
dans ces deux cas , être une portion de la développante du 
cercle tangent à la direction de la verge. Quand la vei^e 
doit conduire la roue, il faut que cette verge porte des 
dents dont les parties courbes, taillées suivant une cycloïde 
décrite par un point du cercle dont le diamètre est CB , 
poussent des lignes droites dirigées suivant les rayons de 
la roue. 

1 1 . Les dispositions précédentes conviennent principa- 
lement au cas où l'on veut que la roue imprime à la verge 
droite un mouvement continu dans le même sens. On 
veut quelquefois , qu'après avoir poussé la droite la roue 
1^ ramène dans la même situation. Fixant au cercle, dont 
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le centre çst ç i^fig^ 11), deux partions de courbes tracées 
suivant la développante de ce cercle ^ et placées en sens 
opposés, la verge Bm sera poussée et tirée alternative- 
ment, suivant sa direction , à chacun des tours de la roue, 
et la vitesse de cette verge et celle de la roue conserveront 
toujours le même rapport. Cette disposition est la plus 
convenable ; mais il n est pas nécessaire que la courbe fixée 
au cercle en soit la développante; il suffit que les distances 
Bm croissent proportionnellement aux arcs correspon- 
dants AB. Et en général , ayant fixé d'avance les espaces 
à parcourir par les deux points, on déterminera facile- 
ipent , par une simple construction graphique, les courbes 
par lesquelles le mouvement doit être transmis , pour que 
ces deux espaces soient parcourus en même temps d'un 
mouvement uniforme. 

13. Lorsque les axes ne sont point parallèles, ce qui 
oblige à enaplqyer un engrenage conique, les mêmes 
considérations peuvent encore être appliquées. Les cercles 
primitifs ne sont pas alors situés- dans un même plan, et 
doivent être regardés comme les bases des deux cônes 
droits , dont le sommet commun est au point de rencontre 
des deux axes, et qui se touchent suivant une arête. Le 
roulement de l'un de ces cônes sur l'autre, s'il en résultait 
un frottement sufiisant, transmettrait le mouvement de 
rotation d'un des axes à l'autre. Les dents des deux roues 
sont ici formées par des portions de surface conique 
dont le sommet est également au point de rencontre des 
deux axes. Dans le cas de l'engrenage d'une roue avec une 
lanterne, les parties courbes des dents de la roue seront 
formées par des portions de cône ayant pour base des 
portions d'épicydoïde sphérique, décrites par le cercle 
primitif de la lanterne roulant sur le cercle primitif de 
la roue. Dans le cas de l'engrenage d une roue avec un 
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pignon , les portions d'épicydoïde sphériqae seront dé- 
crites par un cercle d un diamètre moitié moindre que le 
cercle primitif du pignon. 

Si l'on veut employer un engrenage analogue au n® 9, 
les dents seront formées par les surfaces coniques décrites 
par le plan tangent commun aux cônes primitiÊ des deux 
roues, que l'on ferait rouler sur ces deux cônes de manière 
à les développer. 

1 3. Considérant une vis à filets rectangulaires , qui 
engrène avec une roue dentée , en supposant que le 
plan de la roue contient Taxe de la vis , les éléments 
rectilignes des dents de la roue , au lieu d'être perpendi- 
culaires au plan de cette roue , devront être inclinés 3ur ce 
plan , et l'angle compris entre le plan et les éléments de- 
vra êtrQ]égal à l'inclinaison du filet de la vis sur son axe. 
De plus y si l'on considère une section quelconque faite 
dans les dents parallèlement au plan de la roue , la 
courbe^ suivant laquelle les dents seront coupées, devra 
être la développante du cercle primitif de la roue , conune 
dans le cas du n"" 10. 

Tracé d'un engrenage 

i4* Pour une roue conduisant une lanterne* Ayant 
fixé les nombres de tours que la roue et la lanterne doivent 
faire respectivement dans le même temps , ei la distance des 
centres , on connaît les rayons primitifs C A, C'A (/?/?*. 1 2), 
qui doivent être entre eux réciproquement comme ces nom- 
bres de tours. On trace les cercles primitifs. On fibce le 
nombre des fuseaux de la lanterne et des dents de la 
roue, d'après la grosseur qu'on veut leur donner. On 
marque sur les cercles primitifs les axes des fuseaux et 
les milieux des intervaUes des dents , en divisant ces cercles 
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en parties égales. Qn trace, à partir de chaque point 
de division sur la roue , des portions d'^picydbide décrites 
comme on Ta dit n° 7, suivant lesquelles les dents de 
cette roue devraient être taillées si les fuseaux n'avaient 
pas de grosseur. On marque ensuite les cercles indiquant 
la grosseur des fuseaux, puis on tracé, au dedans des 
épicjcloïdes susdites, des courbes qui leur sont parallèles , 
et qui en sont distantes dune quantité égale au rayon 
des fuseaux. On ne doit pas laisser aux dents la forme 
aiguë qui résulte de cette construction. On arrondit Textré- 
mité de ces dents , dont on pourrait retrancher à la rigueur 
tout ce qui dépasse le point m qui se trouve en contact 
avec le fuseau n , à l'instant où le fuseau suivant , ayant 
dépassé la ligne des centres, commence à être conduit 
par la dent suivante. H faut diminuer un peu dans 
l'exécution la grosseur des dents ou des fuseaux résultant 
de la construction , afin de laisser un jeu nécessaire à la 
liberté de l'engrenage. La grandeur du jeu dépend de la 
précision avec laquelle l'engrenage est exécuté. 

i5. Pour une roue engrenant avec un pignon. 
Ayant ^tracé (fig. i3), comme il est dit ci-dessus, les 
cercles primitifs de la roue et du pignon, on divise ces 
cercles en autant de parties égales Aa, A a' qu'ils doivent 
avbir de dents. On partage chaque intervalle Aa en deux 
parties, l'une Ab pour l'épaisseur de la dent, l'autre ba 
pour celle du vide des dents : ces parties sont ordinaire- 
ment k peu près égales entre elles. On trace , à partir des 
points A, 6 , <t , des rayons qui forment les Jlancsr droits 
des dents de la roue, et des portions d'épicycloïde, décrites 
conmie il est dit n*" 8 , qui en forment les parties saillantes. 
On marque ensuite dans chaque intervalle Aa'j que doit 
occuper une des aifes du pignon , une partie Ab^ pour le 
vide de Faile ( qui doit être un peu plus grand que Je plein 
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Ab des dents, de la roue) , et une partie c^b' pour le plein 
de l'aile. On trace les flancs droits des ailes , et les parties 
saillantes formées par des épicycloïdes décrites par k 
cercle dont C A est le diamètre roulant sur le cercle pri- 
mitif du pignon. On arrondit la pointe des dents et des 
ailes, où Ton peut supprimer tout ce qui est au delà du 
point m pour les dents de la roue , et du point mf pour 
les ailes du pignon, en supposait que la partie saillante de 
la dent A ^ de la roue touche en m le flanc droit de l'aile 
a' V du pignon , à l'instant où le flanc droit de la dent 
suivante de la roue commence à toucher en m' la courbe 
de l'aile suivante du pignon. 

16. On voit qu'en général il résultera de cette con- 
struction que, quand la dent Kb cessera de pousser l'aile 
àbf^ l'aile suivante du pignon n'aura pas encore dépassé 
la ligne des centres, et que sa partie courbe sera poussée 
par le flanc droit de la dent suivante de la roue^ ce qui 
est un inconvénient, parce qu'il en résulte un frottement 
plus dur. Pour l'éviter, il faudrait qu'à l'instant où la 
dent A 6 quitte l'aile a'U^ le point m' se trouvât dans la 
hgne des centres CC. On ne parvient à remplir cette 
condition qu'en faisant les ailes du pignon sufiisamment 
nombreuses et minces. On s'est assuré qu'il était impos- 
sible d'y satisfaire quand le pignon avait moins de 9 ailes 
et la roue moins de 64 dents , et quand le pignon avait 
moins de 10 ailes et la roue moins de 7a dents. Quand les 
pignons ont un plus grand nombre d'ailes, il n'y a plus de 
difficulté , pourvu que le nombre des dents de la roue 
soit réglé en conséquence. En adoptant le mode de 
tracé indiqué n"* 1 1 , les dents seront toujours poussées 
autant avant qu'après la ligne des centres; mais on voit 
que cet inconvénient a également lieu dans beaucoup 
d'autres cas. 
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Il est convenable que le nombre des dents de la roue 
et celui . des ailes du pignon soient premiers entre eux , afin 
que les mêmes dents ne se rencontrent point : elles s'usent 
alors plus également. 

17. Pour le tracé dun engrenage conique, le procédé 
le plus simple consiste à développer les surfaces coniques 
entre lesquelles les dents sont comprises, et à tracer 
Tengrenage sur ces développements, comme on le fei*ait 
pour des roues planes. Cette construction donnera des 
panneaux , au moyen desquels le tracé des dents pourra 
s'opérer avec une exactitude sullisante sur les surfaces 
coniques exécutées. 

IV. Du frottement et de la raideur des cordes. 

18. Quand une machine marche d'un mouvement 
continu, les pressions ou efforts exercés par le moteur 
et la résistance à leurs points d'application respectifs, 
sont les mêmes que ceux qui se feraient mutuellement 
équilibre, la machine étant supposée en repos. H est donc 
nécessaire de considérer les machines dans l'état d'équi- 
libre; et Ton doit faire entrer dans cette considération 
les résistances auxquelles le mouvement même donne 
naissance, et qui doivent être regardées comme des forces 
qu'il s'agit de détruire. Ces résistances consistent prin- 
cipalement dans les frottements et dans la roideur des 
cordes. 

19. Le frottement est la résistance qu'on doit surmon- 
ter quand on entreprend de faire glisser l'une sur l'autre 
les surfaces en contact de deux corps. Cette résistance, 
suivant la grandeur et la nature des surfaces ^ le temps 
pendant lequel elles sont demeurées en contact, et la 
vitessse du mouvement, présente diverses variations , 
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dont les lois ont été étudiées par l'expérience. On indique 
ici les résultats les plus remarquables qui ont été obtenus 
par Coulomb (académie des sciences y savants élran^ 
gers, tome 10). 

(( i"" Le frottement des bois glissant à sec sur les bois 
)» oppose, après un temps suilisant de repos, nne résis- 
» tance proportionnelle aux pressions. Cette résistance 
» augmente sensiblement dans les premiers instants da 
» repos, mais après quelques minutes elle parvient ordi- 
» nairenoent k son maximum ou à sa limite. 

» 2" Lorsque les bois glissent à sec sur les bois ayec 
» une vitesse quelconque , le frottement est encore pro- 
» portionnel aux pressions; mais son intensité est beaa- 
» coup moindre que celle que Ion éprouvé en détachant 
» les surfaces après quelques minutes de repos : on 
» trouve^ par exemple, que la force nécessaire pour faire 
» glisser et détacher deux surfaces de chêne après quelques 
» minutes de repos est à celle nécessaire pour vaincre le 
» frottement lorsque les surfeces ont déjà un degré de 
yi vitesse quelconque, comme 9,5 est à 2,2. 

)» y Le frottement des métaux glissant sur les métaux 
» sans enduit est également proportionnel aux près- 
» sions; mais son intensité est la même, soitqu*on veuille 
» détacher les surfaces après un temps quelconque de 
» repos, soit qu'on veuille entretenir une vitesse uniforme 
» quelconque. 

» 4° Les surfaces hétérogènes, telles que les bois et les 
» métaux , glissant l'une sur l'autre sans enduit , donnent 
» pour leurs frottements des résultats très-différents de 
» ceux qui précèdent; car l'intensité de leur frottement, 
n relativement au temps de repos , varie lentement , et ne 
B parvient à la limite qu'après quatre ou cinq jours, et 
» quelquefois davantage; au lieu que, dans les métaux. 
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» elle y parvient dans un instant, et dans les bois, en 
» quelques minutes. Cet accroissement est même si lent, 
» que la résistance du frottement, dans les vitesses in- 
» sensibles , est presque la même que celle qu'on surmonte 
» en ébranlant ou détadbant les sur&ces après quelques 
» secondes de repos. Ce n'^est pas encore tout. Dans les 
D bois glissant sans enduit sur les bois, et dans les métaux 
)) glissant sur les métaux^ la vitesse n'influe que très-peu 
>» sur le frottement; mais ici le frottenient croit très-sen* 
» siblràient à mesure que Ton augmente les vitesses; en 
» sorte que le frottement varie à trè&r-peu près suivant 
»> une progression arithmétique , lorsque les vitesses crois- 
» sent suivant une progression géométrique. » 

20. n est permis, dans les applications aux machines 
qui peuvent 3e présenter, de considérer la résistance du 
frottement comme étant composée de deux parties : 
i"" une partie proportionnelle à la pression, et qui est 
le frottement proprement dit ; 3® une partie propor* 
tionnelle à l'étendue des surfaces en contact, et qu'on t*e- 
garde comme provenant de Vadhérence. Les valeurs de 
ces deux parties peuvent être considérées , pour les divers 
corps, comme ne variant pas sensiblement avec la vi- 
tesse du mouvement ; mais elles ne sont pas les mêmes 
en général lorsqu'il s'agit de détacher des surfaces qui 
ont été en contact pendant quelque temps , ou de con- 
tinuer un mouvement commencé. Ou doit au»» dis-> 
tinguer le frottement des surfaces planes de celui des 
axes dans les mouvements de rotation. Les tableaux sui- 
vants contiennent, sur ces divers objets, les principaux 
résultats donnés par l'observation. 
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2 1 . Flottement des surfaces planes qui ont demeuré 
en contact assez long-temps pour que la résistance 
ait atteint son maximum. 



INDICATION 
des surfaces en contact. 



EAPPORT 

d» 

frottement 

à la 

pression. 



OBSERfTjijjoiifS. 



Chêne sar chtoe, les fibres parallèlei. 

lef fibi'es parallèles et 
la surfape rédaite à 
des arrêtes arrondies. 

les ûbres croisées . . . 

les surfaces garnies 
d'nn endnit de suif 
renouvelé à chaque 
expérience 

les mêmes après un 
long user, en mettant 
du Yieux oing. . . . 

Chêne sur sapin, le» fibres parallèles . . 

Sapin sur sapin, les fibres parallèles. . 
Ortnte sur orme, les fibres parallèles. • 
Fer rspr chêne 



ÇuiYrcAur chêne. ...» 

Fer sur fer * * 

Culyre sur fer 

la surface réduite à des 
pointes émoussées. . 
les surfacesgarnies d'un 
enduit de suif neuf. . 
d un enduit d'huile. . 
d'na enduit de yieux 

,oînç 

Pierre en liais ( ddcaire d'un §rain très- 
fin) bien polie, sur une pierre sembla- 
ble (Rondelet, Trtuà de V art de bdtir, 

t ui^y.2^). , _: 

Pierre de Çhateau-Landon (calcaire très- 
dur) dont la surface était piquée ou 
bouchardéé, sur une pierre semblable. 
(Boistard, Expériencet sur la main- 
d'œuvre, etc.. p. 58) 

Caisse en bois glissant sur du payé. (Ré- 
gnier, Deicr, du dynamomètrey Jour, 
de f école polytechnique, 5* cahier ). . 



0.44 
0.37 



0.38 



o.ai 



0.67 

0.56 

0.46 

0.20 
0.18 

oaS 
o.a6 

0.17 

o.ii 
0.17 

o.i4-' 



0;58 



0.78 
0.58 



Le frottement parvient an maii 
mum au bout de quelques sceon- 
des. 

Idtm, 



Le froUemeat atteint son man- 
mura en auelques jours. L'adhé- 
rence produit une résistance d'e- 
viron ig kil. par mètre qvmrtt, 

/demi L'adhérence produit m 
résistance de 39 kil. par mètre 
quarré. 

Le frottemétft atteint son maxi- 
muni au boutde quelques aecoodcii 

Idem, 
Idem, 

M n'est pas certain que 1« frot- 
tement eât atteint aoa maxiauB. 
Idem, 

Le niaximum du frottement • 
j lieu au bout de quèlquea aecondo. 
Idnk, 

Idtm. 

II a lieu au bout de quelqaei 
heures. La résistance de -i'aihiw 
rericé est d'environ j kil. par 

mètre quarré. 



Laraleor du froflement après 
que le mouvement est ponnmeneé, 
ne peut pas différer sensiblemeot 
de celle qui a lieu à l'inatant oà le 
mouvament commence* 

Idem. 



Idem, 



TiTiiE rr*- '»'■ 175 

23 i Frottement des surfaces planes j qUand le mouvez 
ment dure depuis un certain temps. 



INDICATION 
des surfaces en contact. 



RAPPORT 

du 
frottement 

k U 
pression. 



Chêne fur chêne, les fibres parall^ec» 

et la surface réduite à 
des arêtes arrondies. 

les fibres croisées . . • 

et la surface réduite à 
des arêtes arrondies 

les fibres parallèles et 
les surfaces enduites 
de suif ou de vieux 
oing renouvelé à cha- 
que essai 

ta surface réduite a des 
arêtes arrondies 
avec enduit, ou Ven- 
duit éssu jé et les sur- 
faces restant onctueu- 
ses. ....,..., 
Chine sur sapin-, les fibres parallèles. 

Sapin sur sapin 

Orme sur orme • • • < 

Chêne sur fer , les fibres étant parai 

lèlesy et la vitesse trèa- 
petite • 

la vitesse étant deo*» .o3 
par seconde .... 

les surfacep étant très-* 
petites, $ans enduit, 
mais restant onctueu- 



ses. 



Fer sur fer. 



I 



Cuivre sur fer 

Fer sur fer, avec un enduit de suif renou- 
velé 

Cuivre surfer, avec un enduit de suif re- 
nouvelé 

avec de l'huile sur un an- 
cien enduit de suif. . . . 
la surface réduite à des 
pointes émonaiées, restant 
onctueuses, ou enduites 
de suif et d'huile . . . 



0.1 1 

0.08 
o.iô 

o.io 



00^ 



ô.od 
0.17 

O.IO 



0.08 
0.17 

007 
o.aé 
0.24 
o.iô 

0.10 

o.ia 



OBSERVATIONS, 



L'adliéreuoe dés forfaces ocea- 
•icNDQe une résistance d'environ 3o 
kil' par mètr^ quarré. 



o.ia 



Le frotléoMttt augmente avec la 
vitesse , i moins que les surfaces 
n'aient été uaésa p«i4*nt. long- 
temps. 



Le rapport du frottement k la 
pf«9aioB.eaf eonatant. 

Lefrotiement diminue quand lea 
Burfacet:ont été usées longtemps, 

Le frottement après un long 
user se réduit i o. 1 7. 

L'adhérence .'produit une résis- 
tance d'environ i4 kil. par mètre 
quarré. 

L'adhérence produit une résis- 
tance d'environ 7 kil. par mètre 
quarré* 

L'adhérence peut être regardée 
comme nulle. 






176 



TROISliMB PARTIE^ 



23. Frottement des axes quand le mouvement dure 

depuis un certain temps. 



INDICATION 

des axes mis en expérience. 



Axe de fer dans une boite de cniTre. . 
ayec un enduit de suif • . . 
arec un enduit de yieux oing 
les surfaces étant pénétrées par 
ie suif et restant onctueuses, 
ayee un enduit d'huile .... 
aTcc un enduit qui li'avait pas 
été renouvelé depuis long- 
temps, quoique la machine 
eût servi continuellement. . 
AXè de chêne vert dans une boite de 
gajac avec un enduit de 

suif. 

l'enduit étant essuyé et les 
surfaces restant onctueu- 



AAPPORT 

da 
frottement 

i U 
pression. 



ses 

après avoir servi long- 
temps sans qu'on efti ra- 
fraîchi l'enduit 

Axe de chêne vert dans une boîte d'orme 

enduite de suif 

l'enduit étant essuyé et les 
surfaces restant onctueu- 



ses 



Axe de buis dans une boîte de gayae en- 
duite de suif 

l'enduit étant essuyé, elles 
surfaces restant onctueu- 



ses 



Axe de buis dans une boîte d'orme en- 
duite de suif . . . . . . 

l'enduitétant essuyé, elles 
surfeces restant onctueu- 



ses 



o.i55 
o.o85 
o.ia 



0.127 
b.x3 



o.i33 

o.o38 

0.06 

0.-07 
o.o3 

o.o5 
0.043 

0.07 
o.o35 

o.o5 



OBSERF-A TIONS. 



On voit par ce tableau que le 
frottement des axes est en cénéral 
an peu moins considérable daw 
des circonstances aemblablea qae 
le frottement des surfaces planes; 
et l'on peut juger aussi , d'aprèi 
les résultats précédents, que a»m 
tous les cas qui peuvent se prcsea- 
terdans le mouvement des machi- 
nes où les surfaces aont ordinsi- 
reraent enduites de corps arras. le 
frottemenlastbeaacoupau 
du tiers de la presaûm. 
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a/^. Frottement des voitures. 



CIRCONSTANCES 
da moaTement. 


AAPPOAT 

du 

frottement 

â la 

preHion. 


OBSERVATIONS. 


Voiture roulant sur un terrain horizon- 
tal, ferme et uni, les chevaux 
allant au pat ou au trot. . . 

sur du payé de grès, les chevaux 
allant au naa. ........ 


I 

aS 

I 
a5 

I 

14 
> 

I 
60 

I 
100 


^ojr«a des ezpérienctt de M. Boil- 
lard, JoumaldM pky»qu€ 17B5. Un 
mémoire du comte de Rumford, 
Bibliothèque britataùqu», mmiicm 
tt arts, t. XLVII. 

Ces résultatH conviennent aux 
roues d'unt grandeur ordinaire et 
non aux petites roues. 

Le frottement ne varie pat avec 
la vitasse. 

Il 7 a des expériences qui indi- 
quent des résistancpt beaucoup 
moindres. La résislsnce dépend 
presque entièrement ici du frotte- 
ment sur les axes. 


les chevaux allant au grand 
trot 


sur un terrain sablonneux ou 
des cailloux nouvellement 
placés, au pas comme au trot. 

sur un chemin de fer à ornières 
plates. ... 

à ornières saillantes 



De la roideur des cordes. 



a5. Une corde passant sur une poulie s'enroule d'un 
côté et se déroule de l'autre. L'enroulement donne lieu 
à une résistance : il ne paraît pas que le déroulement 
exige aucun effort. La résistance à l'enroulement se ma- 
nifeste en ce que la corde, qui soutient le point montant 
Q(7%'' ^4)> ^^^^ P^s dirigée suivant la verticale M^r, tan- 
gente à la poulie , comme l'est la corde qui soutient le 
poids descendant P. 11 en résulte que, pour que ces deux 
poids soient en équilibre , il faut que P surpasse Q d'une 
certaine quantité. Cette quantité est la valeur de la ré- 
sistance provenant de la roideur. 

Les expériences ont appris que cette résistance pouvait 
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être représentée généralement par l'expression suivante : 






(«+^Q), 



dans laquelle 

d représente le diamètre de la corde ; 
D le diamètre de la poulie; 
Q le poids qui tend la corde ; 

a,b^fjL trois constantes à déterminer par expérience 
pour chaque espèce de corde. 

Les constantes a , b varient pour chaque espèce de cordes, 
li'exposant y. dépend surtout du degré d'usé des cordes : il 
varie entre les limites 1 et 2. Il est =3 pour de grosses 
qordes neuves; p=;i .5 pour les cordes plus qu'à demi usées ; 
=f= I pour des ficelles très-petites et très-flexibles. H s'agit 
ici des cordes blanches. Pour les cordes goudronnées, on 
trouve plus exact de supposer la roideur proportionnelle 
au nombre de fils de caret dont elles sont composées , qu'à 

la quantité d^. Cette roideur ne varie pas sensiblement 
pour les cordes avec le degré d'usé. 

26. Tableau des poids nécessaires pour plier diffé- 
rentes cordes autour dun arbre d'un mètre de 
diamètre. 



\ 



INDICATION DES CORDES. 



DIAMETRE 
dfs cordes 



Corde blanche de 3o fils de caret. . 
Corde blanche de i5 (ils de caret. . 
Corde blanche de 6 lils de caret. . 
CordegoadronnéedeSo fils de caret. 
Corde goudronnée de 1 5 fils de caret 
Corde goudronnée de ôHlsdecaret. 



mètre. 
00200 
0.0144 

ooob» 
ooa'iô 
o.oiGh 
0.0096 



POIDS 

des cordes 
par rnètrp 

de 
longueur. 



kilogratn. 

0.2831 

0.1448 

0.o52'i 

0.3326 
o.i632 
00693 



ROIDEUR 
constante 

=:a a. 



kilogram. 
0.22246 

o.o635i4 
j 01060 38 
0.3496 
0.106928 
0.21208 



ROIDEUR 

par 

kilogramme 
de charge 



kilogram. 
G 0097383 

o.oo55i8a 
o.ooa38o4 
o.oi355i4 
0.0060692 
0.0035962 
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On conclut de ce tableau qu'une corde blanche de 3o fils 
de caret ayant o".02 de diamètre, présente une roideur ex-, 
primée en kilogrammes par 

=r- (0.222 H-o.oo9;4 • Q). 

D étant exprimé en mètres, Q en kilogrammes ; et ainsi des 
autres. 

DL'j. Pour faire usage dans les applications de ces résultats, 
D et Q étant donnés, on calcule d'abord la valeur de la for- 
mule 

au moyen des données du tableau , pour la corde comprise 
dans ce tableau qui se rapproche le plus de celle qu on a en 
vue. Nommons ensuite d le diamètre de cette dernière 

corde, on multiplie parle rapport (^) ; ou, s'il s'agit 

n! 

d'une corde goudronnée , par le rapport —, n étant le 

nombre de fils de caret de la corde du tableau , et n! le 
même nombre pour la corde dont on calcule la roideur. 

V. Equilibre des machines simples^ en ayant égard au 
frottement et à la roideur des cordes. 

PLAN INCLIîfÉ. 

28. Considérant un corps dont le poids est Q, posé sur 
un plan incliné ( pg. 1 5 ) , et soumis à l'action d'une force 
P qui agit en tirant, on doit distinguer deux cas ; 

1 ** Celui où la force P devrait faire monter le corps ; 
a*" Celui où elle devrait seulement l'empêcher de des- 



l8o TROISIÈME PARTIE y 

cendre. L'équation (Téquilibre est 

Pcosa=Qcosp±/(Qsinp— Psina)±7A, 

dans laquelle 

a représente Fangle de la force P avec le plan incliné ; 
6 Tangle de la direction verticale du poids Q avec le plan 

incliné ; 
f le rapport du frottement à la pression ; 
y la force de l'adhérence sur l'unité de surface ; 
A Taire de la face du corps en contact avec le plan. 

On en tire : 

p^ Q(cosp±/siDP)±7A ^ 
cos a ipy sin a 

les signes supérieur et inférieur ont respectivement lieu pour 
le I •' cas et pour le 2*. 

29. Si Ton supposait 7=0, on aurait P=3 en même 
temps que 

Ainsi le corps se soutient en équilibre sur le plan par Tefiêt 
du frottement seul , lorsque ce plan forme avec l'horizon 
un angle dont la tangente est égale à/*. Cet angle est nommé 
communément angle du frottement. 

30. Tx)rsque P est parallèle au plan, on a a=o, et 

P=Q(cospHE-/sinp)±7A, 
la diffîrence des deux valeurs est : 

2yQsinp-H27A. 

3 1 . Lorsque P est horizontal, a est négatif et complément 
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de p. On a 

p_^ Q(cosp±/sinp)±7A 
sinp ipycosp 

la différence des deux valeurs est 

ayQ-f-ayAcosa 

32. Il est utile de connaître la direction qu'il faudrait 
donner à la force P pour qu*elle eût la moindre valeur pos- 
sible, soit lorsque cette force doit faire monter le corps, soit 
quand elle doit l'empêcher de descendre. On y parviendra 
en égalant à zéro la différentielle de l'expression P du n"* 2S 
prise par rapport à a : on trouve ainsi 

tang«=±/. 

La direction de la force doit faire avec le plan un angle égal 
à Y angle du frottement. Cette direction est en dessus du 
plan s'il faut faire monter le corps. Elle est en dessous du 
plan s'il faut l'empêcher de descendre. 

Frottement des axes de rotation. 

33. Soit A (f<f. 16) un tourillon tournant dans le palier 
M mN , Rm la direction de la résultante des pressions qui 
s'exercent sur ce tourillon. Par l'effet du mouvement de ro- 
tation , le tourillon se place dans le palier, de manière que 
la tangente mp au point de contact fasse avec mR un angle 
égal au complément de l'angle du frottement./* étant le rap- 
port du frottement à la pression , on a 

tang 11 /7tRs=s ->,8În »mRs=— — ;:::;;r» cos»/i»R= _ _ ' 
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La pression normale en m est donc — > et la résistance 
du frottement dirigée suivant la tangente pm ^ 

Cette force doit être introduite dan3 le système avec les 
autres forces, qui toutes se font équilibre autour de Taxe Â 
du tourillon ; en sorte que c'est le rayon de cet axe qui doit 
entrer dans l'équation d'équilibre. 

34. Si l'on avait un axe fixe sur lequel tournât la conca- 
vité du trou d'une poulie {fig. 17), on serait conduit à la 
même expression pour la résistance du frottement ; mais il 
faudrait concevoir l'équilibre établi autour de l'axe A du trou 
de la poulie, et faire entrer le rayon de ce trou dans l'équation 
d'équilibre. 

35. Lorsqu'un axe de rotation est soumis à un efibrt dirigé 
dans le sens de la longueur de cet axe, il est nécessaire que 
l'une de ses extrémités porte contre un appui , et il en ré- 
sulte un frottement. Ce frottement peut s'exercer, ou contre 
un cercle , ou contre la surface d'une couronne circulaire. 
Supposant le frottement proportionnel à la pression , et la 
pression également répartie sur toute l'étendue des sur&ces 
glissant l'une sur l'autre, on aura 

/R 
pour l'expression de la résistance provenant du frottement ; 

3'* 

pour le bras de levier que l'on doit attribuer à cette force , 
dans le cas où le frottement s'exerce contre la surface d'un 
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cercle , et 



Jti Ji 



— r^' 



3 • r'*— /^* 

pour le même bras de levier, dans le cas où le frottement 
s'exerce contre la surface d*une couronne circulaire. En ap- 
pelant 

f le rapport du frottement à la pression ; 
R l'effort exercé dans le sens de l'axe ; 
r le rayon du cercle sur la surface duquel le frottement 

s'exerce ; 
r', /' les rayons extrêmes d'une couronne circulaire contre 

laquelle le frottement s'exerce. 

Équilibre du treuil^ de la poulie et du palan. 

36. Considérons un treuil dont l'axe est horizontal , ser- 
vant à élever un poids Q au moyen d'une puissance P tirant 
une corde passée sur une roue {fig. 1 8). Nommant 

R le rayon de la roue; 

r le rayon de l'arbre; 

j3, / les rayons des tourillons A et B; 

d le diamètre de la corde soutenant le poids Q; 

p la distance /nA ; 

q la distance nh. ; 

/ la longueur AB de l'arbre ; 

X l'angle de la direction de la force P avec la verticale ; 

M le poids du treuil et de la roue, dont le centre de gra- 
vité est supposé dans l'axe du treuil ; 

g la distance de ce centime de gravité au tourillon A; 

N, N' les eflForts exercés respectivement sur les tourillons 
A,B; 

9 , 0' les angles des directions de ôes efibrts avec la verticale ; 
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y*, a^ bf II ayant les mêmes significations que ci-dessus; 

(n^a7). 
f 

On décomposera d^abord toutes les forces en d'autres qui 
leur soient parallèles , et qui soient appliquées à chaque tou- 
rillon. On décomposera ensuite chaque force donnée par P 
en deux autres, Tune horizontale, l'autre verticale. On aura 
ainsi : 

Force verticale appliquée en A , 

Mtz£+Q{=i4-pt=£cosX. 

Force horizontale appliquée en A, 

i 



I 



.1 



Force verticale appliquée en B , 
Force horizontale appUquée en B y 



P ^sin>; 



d'où 



m 



— n7 ' "^ "TTT — 
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à On exprimera ensuite 1 équilibre du treuil en posant l'équa- 
tion : 

P.R = Q.7-+/'(N.J'4-N'./]+~(a+iQ).i-, 

• qui donnera la valeur de P, après, que l'on aura remplacé 

*■ N et N' par les expressions précédentes. 

f 37. Cesformules se simplifient quand les rayons _p et /des 

" deux tourillons sont égaux. On peut alors se dispenser, 
pour évaluer l'effet du frottcmefit , de calculer séparément 
les pressions iV et N'. La somme de ces pressions est : 



N + N'= |/[M+Q)'+3[M+Q)PcosA+P'. 
On a donc pour l'équation d'équilibre ; 



P.R=Q.r+/'^ï/lM+Qr+j{M+Q)Pcosi+F+— (fl+tQ).r. 

38, On aura le cas où la force P serait verticale, en sup- 
posant cos>r=;i, ce qui donne : 



P.R^Qr+/'f (M+Q+P]+ — [a-\-bQ)r. 

Sg. Les formules précédentes conviendront au cas d'une 
poulie, eu supposant r^^R. 

On abrège beaucoup la résolution des équations des n" 36 
et 3^ en mettant pour P sous le radical du second nombre 
une première valeur approchée , calculée en négligeant 
l'efièt du frottement , qui est : 

p=j[q+^(«+»Q)] 

Si la valeur P trouvée de cette manière ne parait pas suffi- 
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saamient exacte , on peut en calculer une autre, en mettant 
la première sous le radical. 

40. Les formules précédentes, en y faisant IV1 :=:o, peu- 
vent s'appliquer au cas d'un cabestan dont l'axe est vertical, 
la corde exerçant l'cIFort Q étant dirigée horizontalement 
Dans ce cas P représente ordinairement ia soii\nie de plu- 
sieurs puissances, dont les points d'application doivent être 
distribués symétriquement autour de l'axe de rotation. Il 
résulte de cette disposition, que ces puissances u'exercejil 
aucun effort sur les points d'appui de cet axe , et qu'on àxà 
faire P^=o dans le terme affecté de^ . On doit remarquer 
enCu que le poids ^^■du treuil produirait sur le fond de b 
crapaudine qui supporterait le pivot de ce treuil , un frotte- 
ment que l'on devrait faire entrer dans l'équation d'équi- 
libre, conformément au n° 35. 

4i. Les considérations précédentes conduisent aux fo> 
mules suivantes pour le calcul des palans ou moufles. 
Supposant les poulies égales et les cordons parallèlei 
(Jîg^- 19), nommant 

T„, T|, T„ T3....T^les tensions des cordons; 

P la puissance qui soulève le poids , égale à la tension du 

dernier cordon ; 
Q le poids soulevé , égal à la somme des tensions des cor- 
dons passant sur les poulies; 
r le rayon des poulies ; J^M 

j> celai des trous des poidies; ^^M 

d le diamètre de la corde ; ^^B 

y, a, b, fi, ayant les mêmes signiûcations que ci-desSi&; 
on aura d'abord , par le n" 38 , en négligeant le poids des 
poulies , 



ï,r=T.r-l-/>lT,+T,)+— (a-ftTo)r, 





'•+/'J' ^ ^ 



(a + 6T.); 



OU , taisant pour abreeer, a ^= , 6 = ^ — I , 

T, = a + ÊTo. 
on a également 

T,= a + ST, = »(i + S) + e'To. 



P=a+§T» =«(1 + 154-6'+ +S'')-|-Ç" + 'T.; 

I bien 

T,=«^+e.T, 

T, = s 1^ + e* . To 
e— t 

etc. 



6 — 1 
fi" + '- 



- 4-fi"To 

mais on a 

Q=T„4-T,+T.+.... +T-=^[ °''^^_^~' - («+1)]+ 



l88 TROISIÈME PARTIE y 

Substituant la valeur de T» déduite de cette équation dam 
celle de P, il vient 

équation dans laquelle n représente le nombre de cordoDs 
qui aboutissent à la chape mobile. 

4^* Lorsque le poids soulevé est supporté par une 
chaîne {Jîg. 20), la flexion de la chaîne fait naître on 
frottement dont l'effet peut être évalué comme il suit : 
Considérant une chaîne à mailles plates, réunies par des 
axes ; on remarque qu'il s'exerce en a et 6 sur ces axes 
des efforts P et Q qui font naître des frottements exprimés 
par f'V et y'Q. Ces frottements sont des forces agissant 
tangentiellement à la surface concave du trou du ehainon, 
en sens contraire du mouvement de la poulie. Nommant 
R le rayon de la poulie, r le rayon du trou du chaînon, 
remarquant que quand la chaîne se plie en 6 et se redresse 
en a, les chaînons décrivent en tournant sur leurs axes 
des angles égaux à ceux que décrit la poulie sur le sien, 
on aura par le principe des vitesses virtuelles , pour expii- 
mer l'équilibre de la poulie ( abstraction faite du frottement 
sur l'axe de cette poulie), 

P.R = Q.R+y^(Pr+Qr), 
d'où 

Frottement des engrenages (*)• 
43. Considérant une roue dont le centre est C {fîff. ai), 

(*) La théorie du frottement des engrenages, exposée cÎKlessoiis, 
est la même, au fond , que celle due à M. Poncelet , qui , le premier, 
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conduisant une autre roue dont le centre est C, au moyen 
de la courbe nm qui pousse la courbe n'm^ il s'agit de 
connaître, pour une situation quelconque des courbes 
nmyTi'm^àe queUe quantité Ton doit augmenter la force qui 
est appliquée à la première roue , pour surmonter le frotte- 
ment qui a lieu de la part de Tune de ces courbes sur Tautre. 
A m et BmB' étant respectivement, pour la position 
des courbes nm et ri m que Ton considère , la normale 
et la tangente commune de ces deux courbes à leur 
point de contact m , on nommera 

R, R^ les distances CÂ, C'A; 

(f langle mAC formé par la normale m A avec la 

ligne des centres; 
/>, p' les distances GB, C'B'; 
n la distance A/n; 
P la force appliquée à la roue dont le centre est C pour 

la faire tourner, et qui est supposée agir à la distance 

R du centre C ; 
f le rapport du frottement à la pression. 

En remarquant que CDc=,Rsin cp, et que la pression 
exercée de la part d'une courbe sur l'autre en m , est dé- 
terminée par la condition de faire équilibre à P autour du 

p 

centre G, on aura pour la valeur de cette pression — : — ; 

et pour la résistance provenant du frottement qui en 

résulte, -4 — . Cette résistance est dirigée suivant la 
sin <p ^ 

ligne BB', et son eflfet est de s'opposer au mouvement 
de la roue dont le centre est C avec le bras de levier CB, 



Fa donnée dans les feuilles lithographiëes de son cours de méca- 
nique, professé à rËcole d'application de l'artillerie et du génie 
à Metz. 
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et au mouvement de la roue dont le centre est G avec k 
bras de levier CB^ Par conséquent, à raison de Tobstade 
opposé au mouvement de la roue dont le centre est C, 

fv i 

sinr'l" 



la force P doit être augmentée de la quantité 



et à raison de Tobstacle opposé au mouvement de h 

roue dont le centre est G, la même force doit être aug- 

/P p 
mentée de la quantité —. — .-^. On aura donc 

* sincp R 



in » \ R ^ R' y 



sin (p 



pour la quantité cherchée dont il faut augmenter la force P, 
afin de sunmonter le frottement de lengrenage. 

Comme on a p =/i + Rcos (p, p^=n — R' ces cp, Texpr» 
sion précédente équivaut à 

/P (R+R')« 



SID^ 



RR' 



44- Si la tangente BB' passait entre les centres C, C 
des deux roues ( /7^. 22), la résistance provenant du frot- 
tement s'opposerait toujours au mouvement de la roue 
dont le centre estC, mais elle favoriserait le mouvement 
de la roue dont le centre est C. hd quantité dont il fau- 
drait augmenter la force P serait alors 



IL 

&in<p 



VR rJ' 



et comme Ton aurait j9 = ai + R cos <p, p'=3 K' co8 cp 
cette quantité serait encore exprimée par 



n 



/P (R+R')« 



Slflf 



RR' 
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Cette formule et celle du n"" 4^ conviennent également 
au cas où les courbes se poussent avant la ligne des centres. 

45. On peut encore parvenir aux mêmes résultats de la 
manière suivante. La résistance due au frottement peut 
être considérée comme équivalente à la force d'un ressort 
qui unirait les points des deux courbes qui sont en contact. 
Or, en formant les moments virtuels des forces du système, 
dont la somme doit être nulle lorsque ce système est en 
équilibre, le moment virtuel de la force de ce ressort sera 
égal à la force multipliée par la variation de la longueur du 
ressort. Donc ici le moment virtuel du frottement est le 
produit de la résistance qui est due au frottement multiplié 
parla quantité dont les points des deux courbes qui sont en 
contact s'écartent Tun de l'autre lorsque le système prend 
un mouvement virtuel infiniment petit. 

Cela posé soit II la force qu'il faut ajouter à P pour sur- 
monter l'action du frottement : considérons le cas du n** 43, 
et supposons que la roue dont le centre est C décrive un 
angle infiniment petit o); le ihoment virtuel de n sera 
n.R&). Mais il est aisé de voir que le point m, lorsque cet 
angle sera décrit , se transportera à gauche sur la courbe 
mn d'une quantité que l'on trouvera en décrivant l'angle co 
avec le rayon CB; d'un autre côté, la roue dont le centre 

est G décrira en même temps l'angle -^ ; et on verra éga- 
lement que le point m se transportera à droite sur la courbe 
mn' d'une quantité que l'on trouvera en décrivant l'angle 

-^ avec le rayon C'B'. Donc les deux points qui étaient en 
contact en m se sont écartés l'un de l'autre à une distance 
j9ot) -h ' , et par conséquent, le moment virtuel de 

la résistance due au frottement sera '-. — (pco-l- ^-W-^ • 
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On trouvera donc n en posant Téquation 
nRo.= 4^{p.^^\ d'où n = Z^ (£.+ -^), 

comme ci-dessus. 

En considérant maintenant le cas du n"" 44 9 ^^ ^^^^ ^ 
les points appartenant aux deux courbes rmij /n// qui 
étaient d*abord en m , se transportent tous les deux à 

gauche des quantités pw et ^' " , en sorte que Técart de ces 

deux points est ici exprimé par la différence de ces deux 
quantités, ce qui donne, comme dans ce numéro, 

sin(j» \R R / 

46. En supposant aux courbes mn^ miï une figure quel- 
conque, les quantités R, R', 7i, (p, varieront avec les positions 
des dents. L'effet du frottement variera également. H con- 
vient , pour établir les conditions d'équilibre d'une machine 
d'estimer cet* effet d'après la moyenne des valeurs que prend 
la quantité précédente dans toutes les positions des deux 
dents , depuis l'instant où elles commencent à se pousser, 
jusqu'à celui où elles se quittent. 

47. Dans tous les engrenages assujettis à la condition que 
le mouvement de l'une des roues étant uniforme , celui de 
l'autre le soit également, et dont il a été question dans 
l'article III, les quantités R, R' seront constantes pour 
toutes les positions des dents ; ai et ç seront seuls varia- 
bles. Si les dents étaient très-serrées , çp différerait très- 
peu d'un angle droit , et nommant x l'angle compris entre 
CA et le rayon Cm, n différerait très-peu de R'^. L'ex- 
pression du n* 44 différerait donc très-peu de 
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Nommant x, et ^ les angles décrits par la roue dont le 
centre est C\ depuis l'instant où les roues se prennent 
avant la ligne des centres, jusqu'à ce que le point de 
contact m se trouve dans cette ligne , et depuis ce dernier 
instant jusqu'à celai où les dents se quittent après la ligne 
des centres, on aura pour la valeur moyenne de l'expression 
précédente dans cet intervalle : 

R+R. x;+x'' R+R r x.+x' x,x'\ 

ou, en négligeant le deuxième terme compris dans la paren* 
thèse y 

R-f-K' x.+x' 



/P. 



R 



formule approchée, dans laquelle a:, 4- x^ est l'angle occupé 
par par une dent sur la roue dont le centre est G. L'espace 
occupé par une dent sur l'une et l'autre roue est donc 
R'( J^. + -3?' ) , en nommant a cet espace , l'expression de la 
résistance du frottement devient donc 

•^ RR' a 

Nomniant m le nombre des dents de la roue dont le centre 

est G, on a B! (x,+ x^)r=za= . 

La formule précédente peut donc encore s'écrire 

n(R+R') 



/P. 



mlM 



Ces expressions pourront dans tous les cas être employées 

dans les applications, avec d'autant moins d'erreur que les 

dents seront moins grosses. 

i3 
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48. Si Ton veut maintenant appliquer exactement à dhaqoe 
espèce d'engrenage les formules des n" 4^ ^^ 44 » encam^ 
mençaut par lengrenage d'une roue avec uiie lanterne 
(/ig. a3), tracé conformément aux n**" 7 et i4 , on nom- 
mera X l'angle compris en AC et le rayon mené au 
centre du fuseau , r le rayon O m du fuseau , et remar- 
quant que langle AaO est la moitié de l'angle a: , et que 
l'angle AOa est droit, on aura 

sinf ==cos^a:y Am ou /i = aR'sin { or — r. 

Mettant ces valeurs dans la formule du n"* 44 9 ^^^ devient 

•^ • RR' V cosfor "cosix/' 

expression dont il faut prendre la valeur moyenne j depuis 
l'instant où le point m se trouve en A , jusqu'à celui où 
la courbe mn cesse de pousser le fuseau. Lorsque le point 
m se trouve en A , la valeur de l'angle x ne diffîfre pas 

sensiblement de ^, • On appellera x^ la valeur de cet angle 

quand le fuseau quitte la dent. On voit donc qu'il faudra 
prendre la valeur moyenne de l'expression précédente 

depuis l'instant où j:==: ^, jusqu'à celui où x^=^af . 
On a 

cos— , 



f , sin 7 a: , , f , sin ^ j: , 
\dx. = — aloff.cos 'or, et \dx, — =:alog 



cos ï 3d 



R' 



Ç dx , Ç dx , tang {.n-^-x) 

-^ • L^ tang(^>+;-j 

R . ^* 



Par conséquent la valeur moyeime de l$i q^â^n^té précé- 
dente «st 



2R'.2log -; r.alog. 

/p. -^r-^^ :i 






* - ..»•• .iij'i^ 

Cette formule représente la quantité dont il faut augmen- 
ter moyennement- la force P. appliquée à la circonférence 
de la roue dont le centre est C^ pour la rendre capable 
■de sunnonter la résistance provenant da frottomeAt des 
dents , . 

Si Foa développe en série les quantités cQai{i^|[isei« iwim 
les signes log., en se bornant aux preiooieFs^teiiâieSy, i^ 

• r 

ëgard à la petitesse des angles x^ et — , la &miule pré- 
cédente se déduit à 

• - ^ 

résultat qui s'accorde avec celui du n* 47- ii^>itî"^i'^^;/ 

49* En considérant l'engrenage d'une roue avec un 
pignon (^fig. 24)1 tracé confi:H*mément aux n°' 8 et i5, 
X désignant l'angle formé avec la ligne des centres par le 
rayon Cm, qui est ici la courbe conduite, on aura A m 
ou 7ïî=R'sinA:, et sin(p=:cosx. Au moyen de ces va- 
leurs , la formule du n* i^^ devient 






R+R' sinur 



R cos jr 



expression dont il faut jprendrô la valeur moyenne depuis 
l'instant où le point de contact m se trouve en A dans la 
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ligne des centres , jusqu'à Vinstant où la courbe n m cesse 
de pousser le rayon Cm. Nommant x' la valeur de Tangle x 
à ce dernier instant, et remarquant que 



•a/ 



I -fiin X i sin x 

\dx . :;= — log.cosx, et 1 dx . ^ =r — log. cosx', 

J co« X ' J o """ "" 



cos j: 



on aura pour cette valeur moyenne 

. . * 

'* . ^T. R'+R log.cosj:' 

t 1 ' ■ 

■ • ». ■ I 

f 

> Si les dents étaient engagées avant la ligne des centres 
{^fig* 25), ce serait alors le rayon Cm qui pousserait la 
ôOurbisf ' épicycloïdale mvl . Nommant i^langle AG/n, on 
aunût sin -opï^^^^cosi^ et Am ou a:=3Rsin2^. La formule 
du n^ 44 d^îepdrait 

Mais nommant x l'angle KGn\ on aura Rws=:R'ar, et 
l'expression précédente pourra s'écrire 



r . 



. Ror 
R+R' *"'^" 



/P.-è7 



R' R'a^* 



En désignant par x^ la valeur de x à Tinstant où le rayon 
Cm commence à pousser la courbe mn\ on aura pour la 
valeur moyenne de cette dernière expression , 



log . cos 



_ -p (R+R')R ° R 



1 



R" X. 
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La valeur moyenne de la quantité dont il faut augmenter 
la force P pour surmonter le frottement depuis finstanl: 
où les dents s'engagent avant la ligné des centres,- jusquà 
Vinstant où elles se quittent après cette ligne , sera ' 

— log.C08X+~jl0g,C0S-=-i 

_/P(R^.ROB. ^:^^ ^. 

Si Ton développe en série les expressions précédentes, 
en se bornant aux premiers termes, on trouvera, comme 
ci-dessus, des résultats identiques avec ceux du n? 47* 

5o. Enfin pour l^s engrenages où les dents seraient 
tracées suivant les développantes de deux cercles (^/%*.. 26), 
Tangle cp est constant. Nommant a: langle décrit par le 
point 71 autour du point C, depuis Tinstant où le point 
de contact m était en A dansJa ligne des centres, jusqu'à 
Finstant où ce point est parvenu dans sa position actu^lle; 
remarquant que le rayon CD^. du cercle de la roue con- 
duite est égal à R' sin cp, on aura xB! an. cp pour la lon- 
gueur absolue de l'arc décrit par le point n^ depuis l'instant 
où le point de contact m était /en A. dans \a ligne des 
centres; et par conséquent A m ou n=a:R'sin ç. La for- 
mule du n» 44 devient donc ici 

et la valeur moyenne de cettç expression, en appelant x' 
l'angle décrit par le point 7^' depuis l'instant où le point m 
était dans la ligne des centres , jusqu'à celui où les dents 
cessent de se pousser, est 

/p ^+^' t 
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Lès fottnuies approchées , données n^' 47» deviennent 
exactes àxm le cas dont il s'agit. 

En nommant a l'espace occupé par une dent sur la 
roue dont le centre est G\ la résistance moyenne provenant 
du frottement, que Ton regarde toujours comme une 
force agissant à 1 extrémité du rayon R de la roue dont 
le centre est G, est exprimé par 

5 1 . On aura le cas de l'engrenage d'une roue; avec une 
crémaillère, ou celui d'une camme avec le mantounet 
dW pilon, en supposant le rayon B' infini; ce qui 
donne pour la résistance moyenne 

Bans" le cas du pilon , a représente la hauteur dont ce 
pilcm est soulevé. 

Frottement des engrenages coniques. 

52. Concevons la sphère qui contient les cercles primi- 
tifs des deux roues , et supposons que CC (Jig. 27) soient 
les traces sur la surface de cette sphère des axes des cônes 
primitifs; mn^ mn\\es traces des portions de cônes qm 
forment les dents; BB' l'are de grand cercle qui est la trace 
du plan tangent commun à ces cônes, A m, CB, C'B', 
trois autres arcs de grands cercles perpendiculaires au pré- 
cédent - 

Désignons par ç l'angle formé par le plan du grand 
cercle Am avec le plan qui contient les axes des cônes 
primitifs et dont la trace est CC'E. La pression qui s'exerce 



eu m entre les deun courbes mn, mri est une force 
dirigée suivant une tangente au grand cercle m A menée 
par le point /n > et capable de faire équilibre , autour de 
l'axe de I9 roue dont le centre est G, à la force P qui 
agit à la circonférence de cette roue. Soit ^ cette pres- 
sion : pour en trouver la valeur, on remarquera que, 
tandis que le cercle autour duquel est appliquée la force F 
décrira un angle infiniment petit avec un rayon dont la 
valeur, en désignant par p le rayon de la àpbère qui con- 
tient les cercles primitifs^ est f sin — , les points du 

grand cercle m A, et par conséquent le point d'application 

de la force «sr; décriront dans le sens de celte force le 

CD 

même angle avec un rayon dont la valeur est f sin — , 

CD étant un arc de grand cercle mené perpendiculaire- 
ment à mA prolongé. Donc, d'après les principes des 
vitesses virtuelles, la condition de l'équilibre des forces 

V et *v donne 

. CA 

P . CA .CD „ . ."'^ f 

P . J3 sm = «» . J3 sm — , d ou -» = P " 



■•^— f' - . CD 

Sin 

? 

« 

Mais, dans le triangle Sphériquë rectangle CAD, où 

CD CÀ 

langle en A est égal à cp, on a sin — =sin — . sin (p : 

d'où l'on déduit 

P 

sin <p 

La rësistaiîce provenailt du frottement qui s'exerce 
en m, en désignant toujours parole rapport du frotte 
ment à la pression , est donc 

sinf 
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Cette force est dirigée suivant la tangente menée en m 
au grand cercle BB\ 

En remarquant d ailleurs que, dans un déplacement 
infiniment petit du système , les points des deux courbes 
qui [sont en contact en m se déplacent , sur cette tangente, 
de quantités qui sont mesurées par les arcs décrits par les 
points By B' tournant autour des axes des deux roues, k 
même raisonnement fait dans le n"" 4^ montrera que , en 
désignant par co un angle infiniment petit décrit autour de 
Taxe qui passe en G , le moment virtuel de la résistance 
provenant du frottement est exprimé par 

. CA 
. CB """T . C'B 

sin 

et par conséquent que la valeur de la force qui doit 
être ajoutée à P , pour surmonter cette résistance 
/'force dont le point d'application a pour vitesse vir- 
tuelle 0) ^ sin — j , est 

(. CB . C'B' 
sin — sm 
^ . t 
. CA "^ . C'A 
sin sm 

Mais on a, dans le triangle rectangle AmE, 

A/w 

A . « » « sm ■ 

. Am . AE ,_,,,. AE p 

sm*— ^ = sm — * . smJb, dou sm— * = 





f P p sinE 

Km 



cos . COS f 



h.m AE „ , AE j3 • 

tanff = tanff — cos ? , d ou cos = -, — =r 

^ p P P smE 
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et dans les triangles également rectangles CBE, CB% 

. CB /AE CA^ 



sin — 



. /AE ^ CA\ 
\P S> / 

. CB' . /AE C'A\ . _, 
sm = sin I — I . sin £i 



On déduit de ces relations 

. CB . Am 

sin sm 



P P Al» 



. CA CA"^ P 

sm tanû 

. CB' . Am 

sm — ^— sm — 

P fi Am 

"~cT= — cT-"^'7--'^'^- 

sm tanc "^ 

•P i' . 

En substituant ces valeurs dans l'expression de la résistance 
provenant du frottement, on aura 



Am 
%\nff I UA U'A I "7" 



\^tang_ tang_y 



expression analogue à celle qui a été obtenue dans les 
n*" 43 6^ 44 pour les engrenages plans. 

53. Si Ton suppose comme dans le n® 47» que l'angle cp 
diffère très-peu d'un angle droit, on mettra 1 à la 
place de sin cp. Alors l'expression précédente deviendra 

/•Tj / ï , ï \ . A/» 



/—Ta + — W"! "' 



En nommant toujours R, R' les rayons r cercles 
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priixijitifs, on a 

-, . CA „, . C'A 

Ii= P6m — , R'=p8in . 

Par conséquent cette expression peut s'écrire 



^'(^ 



1 ^-rsr. ISin 






Dans la plupart des cas Faugle — sera fort pedt^ 

aussi bien que Fangle (p. On pourra prendre alors, au 
lieu de la formule précédente,^ 



Hi^^i^^) 



Afn, 



On trouvera d'après cela, comme dans te n** 47> pour là 
valeur moyenne approchée de la résistance provenant du 
frottement , en désignant par a l'espace occupé sur l'une 
et l'autre roue par chaque dent , 



OU, à fort peu près, si R, R^ sont petits par rapport au 
rayon de la sphère, 

•^ VRR' a/ J a" 

Cette résistance est toujours considérée comme une force 
agissant, aussi bien que la force P. à la circonférence de la 
roue dont le rayon est R. 

54. Lorsqu'on soumet au calcul les conditions de l'équi- 
libre d'une roue , on doit faire entrer la pression que sup- 
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portent les dentB dans le ealcul des efforts exercés sur les 

tourillons de l'axe , efforts qui produisent le frottement qui 

a lieu à la circonférence de ces tourillons. Dans le cas des 

engrenages plans , les pressions dont il s'agit sont dirigées 

perpendiculairement à chacun des axes. Il n'en est plus de 

même dans le cas des engrenages coniques , les axes sont 

ici sollicités perpendiculairement et parallèlement à leur 

longueur, ce qui tend à produire un frottement tel que 

: celui qui a été considéré no 35. Mais lorsque Fangle sous- 

, t^ndu par A m est regardé comme très-petit , ce dernier 

frottement peut être évidemment négligé, et Ton peut 

regarder Tef&rt ir, qui ne dififôrepas alors sensiblement 

de P, comme étant dirigé perpendici^airement à l'axe 

de chaque roue. 

Frottement dan pUorp, contre ses prisons^ 

55. AB {fig* 28) étant un pilon chargé du poids Q, et 
soulevé psyr une force verticale P, dont la direction ne 
passe pas par le centre de gravité de ce poids, ce pilon 
exercera contre l'arête inférieure A de la prison inférieure , 
et contre l'arête supérieure B de la prison supérieure , des 
pressions jx et y dont il résulte un frottement que la force 
P doit surmonter pour soulever le pilon. Les conditions 
de l'équilibre de ce système sont exprimées par les équa- 
tions , 



P./> + Q. — +/v.e=:v/; 



en appelant : 

/ la distance verticale des arêtes A, B ; 
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e la largeur du manche du pilon , ou distance horizon 

taie de ces arêtes ; 
p la longueur CD du mentonnet; 
f le rapport du frottement à la pression ; 

d'où l'on déduit : 

Frottement dune corde qui s'enroule sur un cjrlaiin 

immobile. 

56. Considérant la puissance P ( fig. 29), qui doit sou- 
tenir ou soulever le poids Q, au moyen d*une corde qœ 
s'enroule sur un cylindre immobile , et nommant : 

s Tare embrassé par la corde, compté depuis B jusqu^en 

un point quelconque m; 
S l'arc total B k ; 
p la tension de la corde en m ; 
r le rayon du cylindre immobile; 
f le rapport du frottement à la pression; 
e la base des logarithmes népériens =: 2,7 18282. 

La pression normale exercée en m , rapportée à l'unilî 
de longueur de lare est — , et par conséquent la résis- 
tance provenant du frottement sur l'élément de Tare eno 
point sera f — dsy quantité qui est égale à dp. Donc : 

±dp^fl^ds, 

' r 

d'où 

i log p=^f — + const. 
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, On a en B j9s=:Q, ^=o;- et en A p=P, ^=8 ; 
donc 

P S dr/- 

±»og --=/—; d'où P=Qe ^' 

La force P augmente ou diminue très-rapidement avec 
S, suivant que cette force doit élever le poids Qoul'em- 
\ pêcher de descendre. 

Equilibre de la vis. 

H 

I 
I 

57. Considérons une vis verticale , tournant dans 

un écrou fixe, au moyen de laquelle le poids Q est 

' élevé par la piiissauce horizontale P (/g*. 3o). Ad- 

- mettons d abord que le filet de la vis soit quarré, et 

nommons 

a l'angle que ITiélice moyenne du filet forme avec un 
plan horizontal; 

r le rayon de la surface cjiindrique sur laquelle est 
tracée cette hélice moyenne ; 

F^ le rayon de la circonférence décrite par la puis- 
sance P} 
y le rapport du frottement à la pression. 

On obtiendra une équation d'équilibre approchée et suffi- 
samment exacte dans les applications , en supposant le 
poids Q dont la vis est chargée , concentré dans un seul 
point {dacé sur l'hélice moyenne du filet : et en supposant 
également que la force P exerce sur ce même point une 

action horizontale exprimée par P — . En remarquant 
que les forces P — et Q, étant décomposées suivant la 
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tangente à rhélice, donnent les composantes P — ces a et 

Q sin a; et que les mêmes forces, décomposées pe^ 
pendiculairement à la sur&ce du filet donnent les com- 

posantes P — sin a et Q cos a ; on aura pour conditioe 

de l'équilibre, 

P — <0S2 =-Qsina+y( P — sin « -4- Q cos a V 

d'où 

1^ I— /tan^.a 

Cette équation suppose la puissance P distribuée symétri- 
quement autour de Taxe de la vis. S'il en était autrement^ 
cet axe tendrait à être déplacé par cette puissance, et il 
en résulterait contre la surface cylindrique de Técrou un 
frottement dont on tiendrait compte d'après les règles 
établies n** 33. 

58. Admettons maintenant que le filet de la vis soit 
triangulaire y et nommons 6 l'angle formé avec rhorizon 
par la génératrice de la surface hélicoïde sur laquelle 
porte le poids Q (^fig* 3i). En conservant les dénomina- 

tions précédentes , on aura également P — cos « et Q sin 2 

pour les composantes des forces P — et Q dans le sens 

de la tangente à l'hélice décrite par ce poids. H reste à 
trouver les pressions que ces forces exercent perpendiculai- 
liment à la surface hélicoïde. Pour cela, considérons le 
point M de cette surface, auquel on» suppose appliquées 
les forces dont il s'agit, et faisons passer par ce point trois 
axes rectangulaires, savoirf^l'axe vertical Mz , suivant lequel 
est dirigée la force Q} l'axe horizontal Mjr, tangent à 
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[ la suiface cylindrique sur laquelle est tracée Thélice 

j moyenne, et suivant lequel est dirigée la force P — ; et 

) Taxe également horizontal Mx^ perpendiculaire à la 
même surface , et qui coupera Taxe de la vis au point A. 
La tangente à l'hélice MT sera comprise dans le plan des 
jrz^ et la génératrice MR de la surface hélicoïde sera com- 
prise dans le plan des ^z. Or la normale menée à la sur- 
face héUcoïde au point M , devra être perpendiculaire aux 
deux lignes M T et M R : d'où l'on conclut qu'en désignant 
par a^ by c les angles de cette normale avec les axes des 
a:j jTy Zf on aura pour déterminer ces angles les trois équa- 
tioiis 

tangg 



osscosa.cosS-f'COsc.sin^y d'où co9a=: 



V i+taiig'a4«UDg*€ 



, - taoffa 

o=:cosa.cosa4-cosc.sma cos6=: 



V^i+tang*a+tang*6 



I = cos'a + cos*b 4- cos*c cos c == 



V^i+tang*a+tang"6 



Les pressions normales dues aux forces P — et Q étant 

respectivement P — cos 6 et Q cos c , l'équation de l'équi- 
lihre est donc 

^ P— -tanga+Q 

P — cos a =: Q sin a -t-/*- 



r 



d'où. 



J/i-htang*a4-tang"6 



'^ cos a l^i +taDg'a +tang*6 — ^/tang « 



308 TROISIÈME PAETIE, 

On doit appliquer ici la remarque qui a été faite à la fin 
du n* précédent (*). 



{*) En décomposant les forces — et Q suivant la tangente à Hé- 
lice et la perpendiculaire à cette tangente , la somme des premièra 
composantes est 

r' 
P — cosa — Qsina, 
r ^ 

et la somme des secondes est 

// 

P — -sina-4-Q cosa. = P'. 

r 

Cette force P' est dans le même plan que le rayon r et la normak i 
la surface héliçoïde, parce que ces trois lignes sont perpendiculaire 
à rhélice au point M. De plus, P' est située dans le plan tangent oa 
cylindre du rayon r, et par conséquent perpendiculaire à ce rayon. 
Elle fait donc avec la normale un angle complément de a. 

Ainsi , en décomposant la force P' en deux autres , l'une suivant 
la normale à la surface héliçoïde, et l'autre suivant le rayon r, la pre- 
mière composante , à laquelle le frottement est proportionnel , sera 

_., P — sin a + Qcos a 

P r 

sin a sina 

Et la seconde composante, qui est détruite par la rigidité du corps de 
la vis, sera 

F 
tanga * 

L'équation d équilibre est 

P — cosa — Qsina — /"R =o, 
r 

on a 
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. 59. Si Ton opérait Fascension du poids Q en faisant 
tourner l'écrou (^fig. 82) , la force P, outre le frottement 
évalué ci'dessus, devrait surmonter encore le frottement 

substituant les valeurs de N et de sin a, on trouve : 

r' - p tang a -hfcos « t^ i + tang' a + tang * 6 "] 

'' L I— /sinaJ/« + tang*a+tang*e J 

Cette formule est la même que celle donnée par M. Poncelet dans son 

Cour-s de Mécanique, 

On y parvient encore assez simplement de la manière suivante : 
Loi!sque la force P fait tourner la vis d'un angle infiniment petit 

dff, le poids Q monte de dz , et le filet hélic*yide , le long duquel 

s'exerce le fi^ottement F, glisse de d$. Ainsi l'équation d'équilibre est 

P/^fy— Q^z— F^5 = o. 

Si l'on conçoit un point sollicité par les forces P —, Q et F, et assu- 
jetti à demeurer sur le fi let hélicoïde^ l'équation de l'équilibre entre 
œs forces sera la même que celle ci-dessus. Ainsi, le problème se 
réduit à l'équilibre d'un point situé sur une surface. 

L'équation de la surface hélicoïde entre les variables z, r et 7 est 

z = rtang 6 -I- rip tanga +7, 

en effet, l'ordonnée d'un point quelconque de la génératrice , dans 
sa position initiale , est r tang 0+7 ; et lorsque le plan de cette gé- 
nératrice a tourné d'un angle 7, ce point s'est élevé de r^ tang a. Il 
faut observer que, bien que ret a soient variables d'une hélice à l'autre 
sur la surface, cependant r tang a est constant, parce que 2irrtang a 
représente le pas de la vis, qui est commun à toutes les hélices. 

Ainsi , les conditions du système seront exprimées par les équa- 
tions 

dz — tango ,dr — r tang x,dif = o 

dr = o, 
qu'il faudra multiplier chacune par un coefficient, savoir la pre- 

•4 
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résultant du glissement de l'écrou sur le plan horizontal 
contre lequel il exerce une pression égale à Q. Ce dernier 
frottement s'évaluerait conformément au v? 35. 



mière par Xet la seconde par fi ; pour ensuite les ajouter à l'équation 
d équilibre, et égaler séparément à zéro les facteurs de dz, ilreti^. 
En remarquant que Ton a 

ds^rdff.cosoL-i-dz.slnag 

lequation d'équilibre se partage dans ces trois auti*es: 

P Fcosa — >tanga=:o. 

Q -4- F sin a — X= o. 
ft — >tang6t=:o. 

Les trois éléments différentiels dz, dr, rdf étant rectangulaires entre 
eux , on sait que , si L = o représente l'équation de la surface héii- 
coïde, la pression normale à cette surface sera exprimée par 



^//dL\i /dL\2 / dL\t , : — 



on aura donc 



F=/X Ki + tang*a4-tang*6. 

m 

Eliminant \ entre les deux premières équations, il vient s 



/ rtanga+ycosa l/i-f-tang'it+tang'g -i 

^ 1- 1 — ^/*sinal^i + tang*a+tang*6 J 

Le coefficient p représente une force dirigée suivant le rayon r, et 
détruite par la rigidité de la vis. Sa valeur est 

Q tang 6 



I — fÛTiCL |/ 1+ tang* a + tang* S 
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Frottement de t engrenage de la vis sans fin {Jig.ZZ). 

60. G>nsidérons une vis à filet rectangulaire conduisaut 
une roue dentée. Soit ce Taxe de la vis supposé vertical , 
c' le centre de la roue, dont le plan contient l'axe de la vis. 
On peut faire abstraction de Fépaisseur de la roue , et ne 
considérer qu une section transversale faite au milieu de 
cette épaisseur. La section mn' de la courbe des dents, con- 
formément au n"" 1 3, sera une portion de la développante 
du cercle primitif de la roue dont le rayon est AC, et cette 
courbe sera conduite par les éléments mn du filet de la vis , 
qui sont des droites horizontales. AG est le rajon primitif 
de la vis et le poiut de contact m, par lequel le mouvement 
se transmet , demeure toujours à une distance de Taxe de 
la vis égale à ce rayon. Nous désignerons par R, R^ les rayons 
primitifs AG et AC^ par a l'angle que forme l'hélice décrite 
par le point m avec un plan horizontal , et par n la dis- 
tance variable Am. 

La force horizontale P agissant de manière à faire tourner 
la vis à la distance R de l'axe de cette vis, il s'agit de trouver 
de combien il faut augmenter cette force pour tenir compte 
de la résistance provenant du frottement de l'engrenage. 
Four cela , on remarquera que la pression qui s'établit au 
point de contact m entre le filet de la vis et la dent de la 
roue est une force normale à la surface du filet, dont la com- 
posante horizontale doit être égale à P : la valeur de cette 

p 
pression est donc •: — . La composante verticale de cette 

* sin oc * 

P 

même pression est , et cette dernière force agit dans la 

direction mA pour faire tourner la roue. 

En désignant toujours par/ le rapport du frottement à 
la pression , la résistance provenant du frottement est donc 
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id A — : cette résistance est dirigée dans le plan tangent i 

la surface hélicoïde mené par le point de contact m. Gona- 

dérons d'abord le point m comme appartenant à la vis, et 

décrivant l'hélice du filet , le frottement opposera au mou- 

/p 
vement de ce point , la résistance t — 9 dirigée suivant b 

tangente^à cette hélice , et dont la composante horizon» 

taie 4 — • cos a , ou — — , tend à faire tourner la vis en 

' sin a tang a 

sens contraire de l'action de la force P. Donc il faut en 
premier lieu, pour détruire cet effet, ajouter à P la qoan* 

/P 
tité -^ — . Considérons ensuite le point m comme ap- 

tang a ri 

partenant à la roue : le frottement opposera au mouve- 

yp 

ment^ de ce point la résistance -. — , dirigée suivant la 

tangente horizontale mn à la courbe de la dent, et qui 
tend à faire tourner la roue en sens contraire de son mou- 
vement, en agissant à la distance A m, ou n, du centre 
de cette roue , en sorte que cette résistance équivaut à une 

force 4 — ^, qui agirait à la distance A G', ou R', de ce 

sin a K ■* 

/"P n 

même centre. Mais pour faire équilibre à une force 4 — «s 

qui agirait à la circonférence du cercle primitif de la roue, 
il faudrait appliquer à l'extrémité du rayon primitif de la 

vis une force^égale ^ ^ 5> • tang . a , ou ^^ J; . Donc il 

faut en second lieu ajouter à P cette dernière quantité pour 
tenir compte de l'obstacle que le frottement oppose au 
mouvement de la-roue. On a donc 



\taDga COS a R'/ 
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pour rexpression de la résistance due au frottement de 
Fengrenage, cette résistance étant considérée comme une 
force agissant , aussi bien q.ue la force P, à Textrémité du 
rayon primitif de la vis. 

6 1 . On peut encore , d'après la considération employée 
n^ 4^ 9 parvenir au même résultat de la manière suivante. 
Soit n la force appliquée à la distance R de Taxe de la 
vis, qui détruit la résistante due au frottement de l'en- 
grenage , et supposons que la vis tourne d*ui;i angle infini- 
ment petit tù : le moment virtuel de la force II sera II. Ra>t 
D est visible d'ailleurs qu'en même temps que la vis décrit 

l'angle ca , la roue décrit sur son axe l'angle ^', ^* . Le 
moment virtuel de la résistance due au frottement se pren- 
dra ici en multipliant cette résistance , qui est 4 — . 

I • Par l'espace parcouru par le point m dans le sens de 
l'hélice lorsque ce point se déplace horizontalement de la 
quantité Rca, espace qui est Rco cos ex; 

2** Par l'espace parcouru par le même point dans le sens 

de la courbe mn lorsque la roue tourne de l'angle — ^, ° 

espace qui est n — ^, ^ . On aura donc pour l'équation 
qui doit donner II , 

/P /_ Rwtane.aX 

sin a \ K' / 

qui s'accorde avec le résultat précédent. 

62. L'expression de la résistance due au frottement qui 
vient d'être trouvée, varie avec la quantité n. On doit 
employer dans les applications la valeur moyenne de cette 
résistance , qui sera évidemment 



\tang a co8«aB 
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a désignant l'espace cxx^upé par une dent sur le cercle pri« 
mitif' de la roue (*). 

(*) La vis sans fin s'emploie d'ordinaire lorsqu'on veut transmettre 
un mouvement très-lent et vaincre une résistance considérable. 
Cette résistance , en agissant par l'intermédiaire des oi^anes de la 
machine , produit à la circonférence de la roue G' une pression Q 
dirige suivant Aiti, parallèlement à l'axe de la vis, et que nous sup- 
poserons constante. La force motrice appliquée sur l'arbre de la vis, 
au moyen d'une manivelle ou autrement , produit à l'extrémité dii 
rayon G A une pression P perpendiculaire à Q. Il s'agit de trouver 
l'équation d'équilibre entre les forces P et Q, en tenant compte du 
frottement qui s'exerce au point m le long du filet hélicoïde de la vis 
et des dents de la roue. 

Si la vis tourne d*un angle infiniment petit df, le mouvement 
virtuel de la force P est PKdf ; celui de la force Q est — Q.R^/^. 
tang a f enfin , celui du fi^ottement F est — F^, en appelant ds la 
distance dont se sont écartés les deux points de la vis et de la roue , 
qui se trouvaient d'abord en contact au point m. Ainsi, l'équation 
d'équilibre sera : 

P . Kdff — Q tang a. R^f — Fds=o. 

La pression normale à la surface hélicoïde est P sin a-f-Q cos a, ce qui 

donne : 

F=y*(Psina+Qcosa). 

Si l'on appelle df l'angle infiniment petit décrit par la roue, 
pendant que la vis tourne de df, on voit que ds est l'hypothénuse 

d'un triangle rectangle dont les côtés sont l'élément de l'hélice ^-^ 

cos a 

et l'arc îidf' décrit par l'extrémité de Am=sn. Ainsi, 



ds=^/^ + n'd 



cos a 

Soient m\e nombre des dents de la roue , et tf l'angle AC'nfy on 
aura d'abord n = Ry , puisque la courbe de la dent est la dévelop- 
pante du cercle dont R' est le rayon j ensuite, les vitesses angulaires 

de la vis et de la roue étant entre elles dans le rapport dé a>7r à — , 

m 
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63. Quand on voudra établir les conditions de Téqui- 
libre de cet appareil > et connaître les frottements qui au- 
ront lieu sur les tourillons des axes de la vis et de la roue , 

on aura d(f = — m df' et par conséquent 

Kdf J R"cos'« ,, 
CQS a m IX 

27rR' _ 

OU, en observant que ^— ?= 2TrlltaDg a 



<f*= — ! j/i4.y'\8in*a. 



substituant la valeur de Yds dans l'équation d'équilibre, on trouve 






1 — y* tangal^ i+y ' ' sin* a 
On voit que P varie avec l'angle f' , qui varie lui-même , dans 
chaque tour de la vis, depuis — - jusqu'à xero. La plus grande valeur 

de P répond à f'=^, et la plus petite à ^ =3 0. 

Dans les cas ordinaires des applications, le terme f^ sin' de sera 
une très-petite quantité^ égale à peine à un ou deux millièmes, et 
la différence entre les valeurs extrêmes de P sera tout à fait négli- 
geable, en sorte qu'on pourra poser 



Li— /tangaj 



En général, la valeur moyenne de la force P s'obtiendra en divi- 
sant le travail dte cette force fPKdf^ par le chemin parcouru 27rR, 
ce qui donne : 

Vdff. 






Or, on a, en se rappelant que df = — mdif 



f 
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il fendra remarquer que , par l'effet de la pression nor- 
male et du frottement qui s'établissent au point de oontact 
m entre le filet de la ris et la dent de la roue , la yis se 



qui 86 transforme, en opérant la division, en 

sin a L y sin a ki+f sin'a— oos « J * 

le second membre peut se réduire en fonction rationnelle d'une Ta- 
riable X, en posant 

et s'intégrer par les méthodes connues. Mais afiji d'éviter la longaenr 
des calculs, il est préférable ici de faire usage du théorème de 
M. Poncelet pour transformer en fonction rationnelle les radicaux 

de la forme K û*+6*, et, vu la petitesse de y' sin a , on peut poser 



Ï^i4-y'*sin*a= i + y^'sina, 

expression qui sera exacte à moins de 7—- près , en prenant y ='^. 
On aura ainsi : 

r df' 1 

l-rrr— 7— — Tz — ^ =-T-r-r-logL/sina(i-f^ysina)— cosal 

J/sma(H^y'sma)— -cosa /ysm a °^ ^ it s r 

intégrale qu'il faut prendre depuis v'= — jusqu'à ^' = , ce qui 

m 

donne 

I , p cosa — y sin a -1 , 

I cos a — jsin a I 1+^ — sin a I I 

OU, en opérant la division : 

fg — sm a 
1,1 ^ ^ m 

rrr- log M + - 



fqûa a 

cos 



a — / sm it 6 I f — . ^ sin a 1 I 
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trouve sollicitée en ce point par la force verticale +/P, 

agissant de bas en haut; par la force horizontale P4- -^ — , 
dirigée en sens contraire du mouvement du point m ; et 
par une autre force horizontale 4—, dirigée dans le sens 

* sm a ^-^ 

n m. On remarquera également que la roue est sollicitée 

P 
au point m par la force verticale h/P agissant de 

/P 
haut en bas ; par la force horizontale Ph — dirigée 

perpendiculairement au plan de cette roue, ou parallèle- 

/•p 
ment à son axe ; et enfin par la force horizontale A — , 

* . sina 

comprise dans ce même plan , et agissant dans le sens m n. 
Ces actions devront être composées avec les forces appli- 
quées à la drconférence de la vis et de la roue , pour ob- 
tenir les efforts exercés sur les tourillons : les résultats de 
cette composition différeront suivant la position des forces 



Dans les cas ordinaires des applications, où le second terme sous le 
signe log est très-petit devant l'unité , on peut remplacer le loga- 
rithme par 

fq.— sm a 
m 



ces a — J 8in a I I -H — ^ sm a 1 
et l'on aura définitivement, toute réduction faite : 



»2tr I sm 



fi'xn I àina 4- ycos a ( i H ^rsin a 1 

^J/H — ,. / :. . { y 

•^ I cos a — ^/ sm a I I 4 ^ sm a I 1 

pour l'expression de la valeur moyenne de la forœ P. 



31 8 TROISIEME PARTIE y 

dont il s'agit. On voit d^ailleurs que les axes de la vis et delà 
roue supportent nécessairement ici des efforts dirigés paral- 
lèlement à ces axes- 

VI. Evaluation numérique de Faction des moteurs^ 
et du travail effectué par les machines. 

64- Les opérations ou fabrications que Ton exécute an 
moyen des machines sont très-variées. U est nécessaire 
qu'on puisse avoir une idée exacte du travail que chacune 
exige ^ et quon soit à même de rapporter à une unité 
commune la quantité de travail effectuée par diverses ma- 
chines employées à des usages difiérents. Un examen at- 
tentif de cette matière a appris que le genre de travail 
qu'il était le plus convenable d'adopter pour terme de com- 
paraison était r élévation verticale des corps pesants. 

Quelle que soit la nature d'une machine, le travail 
qu'elle exécute pourrait toujours être facilement transformé 
en l'élévation d'un poids. On y parviendrait en supprimant 
l'effort de la résistance , et attachant au point d'applica- 
tion et suivant la direction de cet effort une corde passant 
sur une poulie de renvoi, à l'extrémité de laquelle on 
suspendrait un poids égal à l'effort que la résistance exer- 
çait. L'élévation de ce poids remplacerait le travail de la 
machine. L'action que le moteur exerce est de la même 
nature que celle de la résistance. Cette action consiste éga- 
lement dans une pression exercée contre un point qui se 
meut. Elle peut être remplacée par la descente d'un poids 
égal à l'effort que le moteur produisait, agissant suivant 
une corde tendue dans la direction de cet effort. 

Le travail à effectuer pour élever verticalement un corps 
pesant est d'autant plus grand que le poids du corps et la 
hauteur à laquelle on l'élève sont plus grands. Ce travail 
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ÎK est proportionnel au pi*odiiit de ces deux quantités. Désî- 

k gnant le poids par Q , et la hauteur par q, l'expression nu* 
inérique de ce travail est le produit Q q. II représente un 
nombre d'unités dont chacune est le travail à faire pour 

^ élever l'unité de poids à l'unité de hauteur. 

65. D'après ce qui précède, considérant une machine 
en mouvement, et nommant P, Q, les efibrts, supposés 

' constants, exercés respçctivement aux points d'apphcation 
du moteur et de la résistance; 

p, q^ les espaces parcourus resj^tivement dans un 
temps donné par chacun de ces points, dans le sens des 
efforts P et Q; les quantités de travail effectuées par le 
moteur et par la résistance dans le même temps seront 
exprimées respectivement par les produits 

Vp et Qy, 

Si les efforts P, Q ne sont point constants, on les considé- 
rera comme données en fonction des espaces p, q parcou- 
rus dans la direction de ces efforts.. Les quantités de tra- 
vail effectuées par le moteur et la résistance seront alors 
exprimées par les intégrales 

fPdp et fQdq, 

qui doivent être prises entre des limites correspondant aux 
instants où commence et où finit le travail. 

Les expressions précédentes représentent évidemment 
les quantités (faction exercées aux points d'application 
du moteur et de la résistance. Ainsi une quantité (faction ^ 
c'est-à-dire le produit d'un poids par une ligne , est l'éva- 
luation numérique d'un travail fait. C'est en unités de 
cette espèce que s'expriment les quantités de travail exigées 
par les fabrications ou opérations mécaniques auxquelles 
donnent lieu les usages et les besoins de la société. 
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Vn. Du mouvement des machines dans le cas ou k 
vitesse des parties est constante^ ou ne varie quepv 
degrés insensibles. 

66. On considérera d^abord une machine dans laqode, 
lorsque le mouvement est réglé , les efforts exercés aux 
points d'application du moteur et de la résistance sont 
constants. En observant une semblable machine, lorsqu'ele 
commence à se mouvoir en partant du repos , on r- 
marque qu'il arrive toujours que Feffort du moteur ai 
plus grand, et celui de la résistance plus petit qu'ikoe 
seront quand la machine travaillera. Lie mouvement « 
produit, et la vitesse augmente progressivement, ocmuiK 
pour un corps soumis à Faction de deux forces acoâén- 
trices agissant en sens contraire , dont Tune Femporte snr 
Vautre. A mesure que la vitesse augmente , reffi>rt de k 
résistance croit , celui du moteur diminue ; et il arrive hies- 
tôt un terme où ces efforts ont respectivement les valeuB 
qu'il faudrait leur donner pour mettre la machine en éqai* 
libre. Désignons , comme dans Farticle précédent , par P 
et Q les efforts qui sont exercés respectivement aux points 
d'application du moteur de la résistance; par p et qh 
espaces parcourus par ces points à la fin d'un temps donné, 
dans la direction de ces efforts. Considérons de plus les 
résistances au mouvement qui résultent de la constitutioD 
de la machine , telles que les frottements , la roideur des 
cordes, la résistance des milieux, etc.; et nommons en 
général F Feffort qu'il faut surmonter pour vaincre une de 
ces résistances , et f Fespace qui a été parcouru à la fin ^ 
du même temps dans la direction de Feffort F par le 
point où cette résistance s'exerce. Les moments virtuds 
des actions du moteur et de la résistance seront respecti- 
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yement l?dp et Qdq ; et on pourra représenter par 2F df 
la somme des moments virtuels dus aux résistances résul- 
tant de la constitution de la machine. On exprimera donc, 
en vertu du principe des vitesses virtuelles , la condition de 
l'équilibre y le moteur étant regardé comme surmontant 
toutes les résistances, en posant l'équation 

l?dp — lFdf—Qdq=:o, ou Pdp^lFdf-hQdq. 

Or, cette équation exprime que la quantité d'action im- 
primée au système est nulle : donc, conformément au 
principe de la conservation des forces vives , la force vive 
de ce système doit cesser d'augmenter ; c'est-à-dire que la 
vitesse de la machine cesse de croître, et qu'elle continue 
indéfiniment à se mouvoir avec une vitesse uniforme tant 
que les efforts P et Q conservent des valeurs telles que 
l'équation précédente soit satisfaite. On voit d'après cela 
que la nature du mouvement de la machine , dans le cas 
dont il s'agit , consiste : 

1* En ce que, après un certain temps (ordinairement 
très-court , et à peine appréciable ) , ce mouvement devient 
uniforme ; 

2° En ce que le moteur et la résistance exercent à leurs 
points d'application respect fs des efforts dont les valeurs 
sont telles que ces efforts se feraient mutuellement équi- 
libre au moyen de la machine , conformément aux lois de 
la statique ; 

3*^ En ce que les quantités d'action exercées respective-^ 
ment et en même temps par le moteur et la résistance 
à leurs points d'application seraient alors égales entre elles, 
si (ce qui est impossible ) les résistances inhérentes à la con- 
stitution de la machine étaient nulles. 

67. Nous avons supposé que, quand le mouvement de la 
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machine était réglé, les efforts exercés aux points d'ap- 
plication du moteur et de la résistance étaient constants. 
Si l'on supposait ces efforts arbitrairement variables , la n» 
chine prendrait un mouvement irrégulier qui ne pourrait 
être soumis utilement au calcul. Lorsque dans les machines 
les efforts dont il s'agit n'ont point des valeurs constantes, 
les variations de ces valeurs , aussi bien que les variatioDS 
cori'espondantes des vitesses de leurs points d'applicatioo, 
sont oixlinairement périodiques, comprises entre des li- 
mites fixes y et les périodes des variations se correspondent 
exactement pour le moteur et la résistance. Considérons 
une machine dans cet état^ qui consiste essentiellemeDt 
en ce que l'effort P du moteur est alternativement plus 
grand et plus petit qu'il ne devrait être , pour faire équi- 
libre, conformément aux lois de la statique, à TefforlQ 
de la résistance (en regardant toujours l'effort du moteur 
comme surmontant les obstacles inhérents à la machine]. 
Nommons 

Dm un élément de la masse de la machine ; 

{^ la vitesse de cet élément au bout d'un temps donné; 

(D et S étant des lignes de différentiation et d'intégration 
qui se rapportent aux éléments de la masse des parties 
mobiles de la machine; d]e signe de difierentiation qui se 
rapporte au temps.) 

Supposons d'abord qu'on se trouve à l'instant où il j a 
équilibre entre P et Q, et qu'à partir de cet instant , l'effort 
P devient plus grand, ou l'effort Q plus petit qu'ils ne de- 
vraient être respectivement pour que cet équilibre conti- 
nuât à subsister. La force vive de la machine , exprimée 
par St^' Dm , croîtra conformément à la loi exprimée pr 
l'équation : 
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1 Elle ne cessera de croitre qu'autant que Passera redevenu 

I ^al à iFdf-^- Qdq ; et alors la machine aura acquis la plus 

i grande vitesse possible. 

>j Supposons ensuite qu'à partir de cet instant , l'efibrt Q 
de la résistance surmonte à son tour l'effort P du moteur, 
en sorte que Ç^dq soit > Vdp — ^df. La vitesse de la ma- 
chine décroîtra conformément à la loi exprimée par l'équa- 
tion précédente. Elle aura atteint son minimum lorsque 
les eflForts P, Q auront recommencé à se faire équilibre. Elle 
recommencera à croître à partir de ce dernier instant, si P 
surmonte Q, comme on la supposé d'abord ; et ainsi de suite 
indéfiniment. 

La vitesse de la machine , dans les circonstances où l'on 
vient de la considérer, croît et décroît donc alternativement 
en oscillant autour d'une valeiu* moyenne. L'équation pré- 
cédente montre que les accroissements ou décroissements 
de cette vitesse , et par suite , les écarts de ses maxima et 
minima , à partir de sa valeur moyenne, sont d'autant plus 
grands , que l'excès du moment virtuel du moteur sur celui 
de la résistance est moins grand, que la masse et la vitesse 
des parties mobiles de la machine sont plus petites. En 
augmentant la masse et la vitesse des parties de la machine, 
on diminue les variations que subit la vitesse par suite des 
variations dans les actions du moteur ou de la résistance. 

68* Quand la vitesse d'une machine augmente et di- 
minue alternativement, les roues qui reçoivent l'action du 
moteur conduisent les autres et sont conduites par elles al- 
ternativement, quoique le mouvement se fasse toujours dans 
le même sens. 

69. Considérant un intervalle de temps entre deux 
maxirnuy ou entre deux minima quelconque ^ ' "♦essCj 
il arrive nécessairement , par suite du f> ss 

vives, que la quantité d'action four 
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pendant oe temps est égale à la quantité d'action qui i 
été consommée par les résistances. Car si ces quantita 
d'action n étaient pas égales , la machine aurait acquis oa 
perdu au bout de l'intervalle de temps une quantité de 
force vive égale au double de leur dififêrence. La vite» 
aurait donc augmenté ou diminué, ce qui est contre la si^ 
position. 

n résulte de ce qui précède , qu'en n'ayant point ^id i 
l'effet des résistances intérieures qui tiennent à la consti- 
tution de la machine, on peut dire que, dans une machine 
où le mouvement varie ainsi, il ne se perd point de quantité 
d'action par le seul effet de cette variation, puisque la quan- 
tité d'action fournie en excès par le moteur pendant l'accé- 
lération du mouvement , est fournie en moins pendant a 
retardation. Mais si l'on a égard aux résistances intérieures 
telles que les frottements, cette proposition n est plus exacte, 
parce que les pressions que les diverses parties de la ma- 
chine exercent les unes contre les autres et contre les appuis 
fixes , pressions dout dépend principalement l'intensité des 
frottements, varient généralement par suite des accroisse- 
ments et des décroissements alternatifs de la vitesse. Il peut 
arriver, d'après cela, que de trop grands écarts de la yitesse, 
au delà ou en deçà d'un terme moyen, produisent une con- 
sommation de quantité d'action qui serait épai^née si cette 
vitesse était constante ou à très- peu près constante. 

VIII. Du moui^ement des machines dans le cas où ilja^ 
des chocs et où les vitesses varient d'une quantité firùt 
dans un temps très-court. 

70. Considérons en premier lieu le choc de deux corps 
solides. Supposons que ces corps se meuvent dans le même 
sens, suivant une ligne droite passant par leurs centres de 
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gravité, et perpendiculairement à leur sur£»ce au point de 
contact. Nous admettrons que Tefiet du choc est de dépla- 
cer les molécules des deux corps au point de contact et dans 
le point. voisin , en sorte qu'il se lorinera à leur surface un 
enfoncement ou impression* Les molécules résistant à ce 
déplacement, il s'établit entre les deux corps une force 
de répulsion qui tend à les écarter Fun de l'autre , et en 
altère les mouvements. Il s'agit de rediércher les lois de ces 
effets. Nommons 

nif m' les masses des deux corps; 

V, V les vitesses des centres de gravité des deu s corps à 
Tinstant où le choc commence (ces vitesses sont sup- 
posées dirigées dans le même sens, Vêtant >queV'. 
Si les vitesses étaient dirigées en sens contraire, on 
donnerait à V le signe — dans les formules) ; 

Vf {/ les vitesses des centres de gravité des deux corps au 
bout du temps t, compté à partir du commencement du 
choc; 

e , e' les espaces qui ont été parcourus par les centres de 
gravité des deux corps au bout du temps t ; 

Xy x' les profondeurs des impressions faites dans les deux 
corps au bout du temps t ; 

N la valeur de la force de la répulsion qui existe entre les 
deux corps au bout du temps t ( cette force est variable 
et dépend principalement, suivant des lois inconnues , 
des quantités x et x' ). 

Nous avons d'abord évidemment 

Le principe de la conservation du monra ^ ^ntre de 

gravité donne la relation . . ^ 
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Enfin on a , dans le principe de la conservation des forces 
vives , 

Fintégrale étant prise depuis Tinstant où le choc commence. 
Cette dernière équation devient, à cause de la première, 

En la combinant avec la seconde , on trouve , pour les 
expressions des vitesses des deux corps au bout du temps f, 






m-^m ^ m+m V /»//i ^ v • / 

On doit prendre les signes supérieurs pendant la partie du 
choc où les impressions augmentent, et les signes inférieurs 
pendant que les impressions diminuent. Ces formules 
feraient connaître les changements que subissent par l'effet 
du choc les mouvements des deux corps , si la valeur de la 
force de répulsion N était donnée en fonction des profon- 
deurs x^x' des impressions. 

7 1 . Quoique la valeur de la force de répulsion demeure 
inconnue , les vitesses finales des deux corps sont cependant 
déterminées dans les deux cas suivants : 

r Si la nature des corps est telle que leurs parties, après 
avoir cédé à une compression , ne tendent nullement à 
revenir à leurs positions primitives (ce que l'on exprime 
ordinairement en disant que les corps ne sont point élas- : 
tiques), à partir de l'instant où l'impression aura atteint | 
son maximum , et où les vitesses des deux corps seront de- 
venues égales entre elles, on aura constamment N=o. 
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oa voit d'9près cela que k limite de la valeur de Tintégrale 

JN (cLc -|- dx' ) est ici 



I mm' 



2, m^m^ 



7 (v-vr. 



et que l'effet du choc est de donner aux deux corps une vi- 
tesse commune exprimée par la formule 



m.-^'Hi' 



On peut rertiarquer que Ton parvient au même résultat 
en supposant que le changement de vitesse des deux corps 
s'opère instantanément, et que^ conformément au principe 
de d'Alembert, les quantités de mouvement, perdues par 
les deux corps à cet instant, sont telles, quelles pourraient 
se faire réciproquement équilibre. 

On remarquera de plus que la somme des forces vives des 
deux corps avant le choc, moins la somme des mêmes 
forces vives après le choc, est 



forces vives après le cnoc, est 

I 

mV'+/»'V'* — (wf*+/»'»'"). ou m V +»»'¥"■— ('"'^+^'y')' 
or cette quantité est la même chose que 

\ m + irt' / 



fn[y^i/Y^m'[ — Y+if')\ ou m 



\ m-^m' / ' 



donc feffet du choc est de faire perdre au système des deux 
corps la force vive qui serait due à la vitesse que l'un des 
corps a perdue et à la vitesse que l'autre a acquise. 

j2: 2 Si la nature des corps est telle, que lorsqu'une im- 
pression a été formel^ elle tend à se détruire complètement , 
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en sorte qu'à profondeur égale de l'inipression , ]a force 
de répulsion est la même, soit que l'impression soit crois* 
santé ou décroissante (ce qu(î l'on exprime ordinairement 
en disant que les corps sont parfaitement élastiques); et 
si de plus il arrive que les deux impressions soient totale- 
ment détruites à l'instant où les corps cessent d'être en con- 
tact, l'intégrale /N {dx^ dx) a pour cet instant une yaleur 
nulle, puisqu'elle se compose de deux parties égales. Tune 
positive et l'autre négative , qui se détruisent réciproque- 
ment. Les formules du n"* 70 donnent alors pour les vitesses 
des deux corps à la fin du choc , * 



'xr/ 



V = ■ ■ , ■ 



V = 



m*\'jn 



Si au moyen de ces valeurs on forme la somme des 
forces vives mv" + mV* du système des deux corps à la fin 
du choc, on trouve mV-f m'V", c'est-à-dire la valeur de 
cette somme qui avait lieu avant le choc. Ainsi , dans le 
choc des corps parfaitement * élastiques , la somme des 
forces vives ne subit aucun changement, pourvu que les 
conditions énoncées ci-dessus soient remplies. Mais un 
examen spécial a appris qu'il n'arrivait pas, en général , que 
les impressions fussent totalement détruites à l'instant où 
les deux corps cessaient d'être en contact. Il en résulte que 
les formules précédentes ne peuvent être considérées comme 
donnant toujours les vitesses des corps à la fin du choc • et 
que Ton ne peut admettre que , lors du choc des corps par 
faitement élastiques , il n'y ait jamais aucune perte de force 
vive. 

73 . Dans le cas où les corps sont imparfaitement élas- 
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tiques, c est-à-dire, lorsque Timpression qui a été formée 
ne tend pas à se détruire entièrement , ou bien lorsque , 
les corps étant parfaitement élastiques, les proportions des 
masses et des vitesses initiales sont telles que ces corps se 
séparent avant que les impressions soient totalement dé- 
truites; les formules précédentes n'apprennent plus rien 
sur les valeurs des vitesses finales , puisque l'on n'a pas les 
moyens de calculer la valeur de l'intégrale fN (dx^dx^). 
Le mouvement des deux corps ne peut aloris être connu 
qu'en soumettant directement au calcul leur composition 
mécanique. On remarquera d'ailleurs que, dans les appli- 
cations aux machines , on s'écartera généralement peu des 
effets naturels, en supposant que les corps ne sont point 
élastiques , et admettant les résultats du n** 7 1 . Cette sup- 
position, que nous adopterons ici, tend à faire estimer 
la perte de force vive qui résulte des chocs un peu au- 
dessus de sa véritable valeur ; et , dans les calculs relatifs 
à l'établissement des machines , il vaut mieux en général 
s'exposer à commettre une erreur dans ce sens que dans 
le sens contraire. 

74* Considérons maintenant un système de corps so- 
lides, tels que ceux qui constituent les machines, et admet- 
tons que , dans le mouvement de ce système, deux ou plu- 
sieurs de ces corps viennent à se choquer. Nous supposerons 
d'abord que les coi'ps du système en mouvement ne sont sou- 
mis à l'action d'aucune force. A l'instant où le choc com- 
mencera , il s'établira entre les corps qui se sont choqués 
des forces de répulsion , dirigées suivant la normale com- 
mune aux surfaces de chaque corps menée au point de con- 
tact. Ces forces agiront pendant toute la durée du choc, et 
le mouvement du système sera modifié en conséquence. En 
supposant, conformément à ce qui vient d'être dit, qu'il 
s'agit de corps non élastiques , le choc est fini lorsque lei^ 
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impressioDS étant parvenues à leur maximum j les points 
en contact des deux corps ont pris des vitesses ^àles, 
en sorte que ces points ont un mouvement conmiuD, 
sans exercer Tun contre l'autre aucun eflfort. Nous désigne- 
rons par 

X, jr, Zj les coordonnées rectangulaires d'un point quel- 
conque appartenant aux corps du système , au bout 
du temps t^ compté à partir du commencement du 
choc ; 

Dm Télément de masse qui est placé dans ce point (S 
sera le signe d'intégration correspondant au signe de 
différentiation D ) ; 

U, V, W les vitesses du point dont il s'agit , dans le sens 
des axes rectangulaires des x^ àesy et des z, à l'instant 
où le choc commence ; 

u^v^w les vitesses du même point qui ont eu lieu au bout 
du temps t ; 

N la force de répulsion qui existe au bout du temps / 
entre les deux points en contact des deux corps qui se 
choquent; 

n la longueur de la normale commune menée en ce point 
aux surfaces des deux corps , suivant la direction de 
laquelle agit la force N. 

D'après le principe général auquel est assujetti le mou- 
vement d'un système quelconque de points matériels , on a 
l'équation 

- ^ /du ^ dv ^ dw _ \ - r ^ 
\dt de dt J 

SXj 8jy èz représentent les espaces qui seraient décrits res- 
pectivement dans le sens de chaque axe par un point quel- 
conque du système y si, considérant ce système dans l'état 



TITRE TIII. :23l 

OÙ il se trouve au bout du temps t, on lui faisait prendre 
4in mouvement quelconque infiniment petit, sans violer les 
conditions de la liaison des éléments matériels ; $n repré- 
sente l'espace qui serait décrit en même temps par le point 
de contact de deux corps qui se choquent, dans la direction 
de la normale n. Le signe 2 indique que Ton a fait la somme 
des quantités N$n qui appartiennent aux points en contact 
des corps qui se choquent ; et il faut remarquer que le choc 
de deux corps introduit dans la somme 2 deux quantités de 
cette espèce, Tune relative au point du premier corps, l'autre 
relative au point du second corps repoussé par le premier, 
dans lesquelles la quantité N a la même valeur, mais des 
signes contraires. 

On remarquera maintenant que, la durée d'un choc étant 
généralement très-courte, les positions et les conditions de 
la liaison des éléments matériels ne subissent pas, pendant 
cette durée , de changements sensibles. Il y aura donc très- 
peu d'erreur à considérer les variations 3x , 8/ , âz , on 
comme des quantités constantes pendant l'intervalle de 
temps dont il s'agit. Si l'on intègre alors par rapport au temps 
l'équation précédente, il viendra 

Or le dernier membre de cette équation peut toujours être 
supposé égal à zéro ; puisque , pourvu que le mouvement 
virtuel imprimé au système soit tel que les surfaces en con- 
tact des corps qui se choquent ne se séparent point, les forces 
de répulsion donneront toujours des moments virtuels égaux 
deux à deux et de signes contraires. Nous avons donc ici 

SDwKtt— U)^jc+(^— V)^^-f-(w— W)^2] = o. 
<y 5. Considéronsmaintenant le systèmeà l'instantoùle choc 
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finit, et où d'aprèsce qui a été dit ci-dessus, les points en con- 
tact sont supposés demeurer appliqués les uns contre les an- 
tres sans se repousser, et animés d'un mouvement commun. 
A cet instant le mouvement effectif des points du système 
peut être pris pour un des mouvements virtuels : on peut 
donc supposer 3j:=wûte, ijr=ivdt^ iz=^wdt. Alors Téqua- 
tion précédente devient 

dans laquelle u, (^, ti^ représentent les vitesses qui ont lieu 
à la fin du choc. 

•y 6. Le résultat auquel on vient de parvenir conduit aune 
expression très-simple du changement que subît la somme 
des forces vives d'un système par Tefièt des chocs. La diffé- 
rence entre les sommes des forces vives qui ont lieu respec- 
tivement avant et après le choc est 

en ajoutant à cette expression la précédente multipliée par 
2, ce qui n'en altérera point la valeur, il viendra 

SD/n[ir+V*+W— a(ttU+J'V+ivW)+tt*-4-f^+w'] , 

ou bien 

SDm[(U— M)*+(V— ^)*+(W— w)']. 

Ainsi la variation qui a lieu dans la force vive du système 
est égale à la force vive qui serait due aux vitesses que 
les éléments matériels ont perdues par l'effet du choc. 
On retrouve donc ici, pour ce que nous avons appelé corps 
non élastique 3 , le théorème dû à Carnot, qui a été dé- 
montré dans la deuxième partie des Leçons^ n* lo, 
en supposant un choc instantané, et établissant l'équi- 
libre entre les quantités de mouvements perdues, con- 
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k formément au principe de d'Alembert. Ce théorème 

E suffit pour donner d une manière très-simple la solution 

: de beaucoup de questions dans lesquelles la vitesse de Tun 

des corps qui se choquent est constante, ou à très-peu près 

constante. 

77. Quant à l'application des résultats précédents au 
mouvement des machines, on doit faire les remarques sui- 
vantes : M 

] * Les parties des machines sont toujours supportées par 
des appuis, et il arrive en général^ quand il survient un choc, 
que ces appuis supportent des pressions instantanées , soit 
qu'il y ait un choc direct contre lappui, soit par l'effet d'un 
choc exercé contre une pièce qui porte sur cet appui. Si les 
appuis sont regardés comme des corps fixes , dont les par- 
ties ne sont susceptibles de prendre aucun mouvement, l'ex- 
pression qui vient d'être trouvée de la perte de force vive ré- 
sultant d'un choc demeure la même, soit que l'on considère 
ou non ces corps comme faisant partie du système ; puisque 
avant et après le choc , la force vive des parties de chaque 
appui est également nulle. Mais, dans la réalité, les corps 
servant d'appui ne sont jamais absolument fixes, et un choc 
imprime toujours à leurs parties un certain mouvement. 
La force vive que ces parties acquièrent ainsi doit être con- 
sidérée comme augmentant la perte de force vive que ce 
choc occasionne dans le système , et qui est exprimée par 
la formule précédente. 

2"* On a supposé n* 74 T^^ ^^^ parties du système en mou- 
vement n'étaient soumises à l'action d'aucune force , si ce 
n'est les forces intérieures développées momentanément 
pendant la durée du choc, et cela a permis de regarder 
comme nul le second membre de l'équation intégrale obte- 
nue dans ce numéro. Les parties des machines sont sou- 
mises à l'action de la gravité , aux actions du moteur, de la 
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résistance provenant du travail eOectué et des résistanoa 
intérieures , teUes que les frottements. 11 est permis cepen- 
dant d'appliquer aux machines le résultat précédent, pane 
que la considération des forces permanentes dont il sagit 
n'introduirait dans le second membre de l'équation du ii9 1{ 
que des termes extrêmement petits par rapport aux termes 
dus aux forces développées pendant la durée très-courte d» 
chocs, et qui seraient tout à fai#à négliger à Tégaixldeofi 
derniers. Il faut remarquer seulement que, par Fefietdes 
forces mêmes développées par les chocs, il peut s'étabGr 
de nouveaux frottements , soit entre les surfaces qui se 
choquent , si ces surfaces glissent l'une sur Vautre pendant 
la durée du choc, soit sur les points d'appui des axesoi 
autres pièces, contre lesquels les corps peuvent réagir à l'in- 
stant du choc. Les résistances dues à ces derniers frotte- 
ments sont du même ordre que les forces développées 
par la percussion, et ne doivent pas, en général, être 
négligées : elles ne pourraient l'être qu'autant que b 
vitesses virtuelles de leurs points d'application seraient très- 
petites par rapport aux vitesses virtuelles des points d'appli- 
cation des forces qui ont été désignées par N. L^évaluatioD 
de l'eflFet des résistances dont il s'agit présente d'ailleuis, 
dans les applications, beaucoup d'incertitude, parce que l'on 
n'est point assuré que les rapports du frottement à la pres- 
sion qui ont été déterminés par des expériences faites air 
des mouvements permanents, conviennent également au cas 
d'une action instantanée. Si l'on veut néanmoins tenir 
compte de ces résistances, on pourra le faire d'après les con- 
sidérations suivantes. 

78. En conservant les dénominations du n"* 74? ^t dési- 
gnant toujours parole rapport du frottement à la pression, 
la résistance due au frottement produit parla pression N,qui 
est exercée l'un contre l'autre par deux corps qui se choquent, 
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sera exprimée par /N . Par conséquent, appelant générale- 
ment s la longueur delà ligne décrite par chacun des points 
en contact, on aura, en tenant compte de ces résistances , au 
lieu de Féquation posée dans ce numéro, 

-, /du dv dw \ 

is indiquant l'espace parcouru par un point de contact des 
corps qui se choquent sur la surface à laquelle appartient ce 
point, par l'eAFet d'un mouvement virtuel quelconque infini- 
ment petit du système. 

En intégrant cette équation par rapport au temps ,. 
conformément à ce qui a été dit dans le numéro cité ^ 
il vient 

équation dans laquelle w, u, w représenteront les vitesses 
qui ont lieu à la fin du choc , pourvu que les intégrales du 
second membre soient prises pour toute la durée du choc. 
Or cette équation est précisément celle que l'on obtiendrait 
si, supposant une altération finie du mouvement des corps y 
on apphquait le principe de d'Alembert, en exprimant qu'il 
y a équilibre entre les quantités de mouvement perdues par 
les corps, et les forces appliquées au système; ces forces 
étant ainsi représentées par les intégrales JdtJN pour les 
pressions exercées aux points de contact des corps qui se 
choquent , et par les intégrales correspondantes Jdt.yN 
pour les résistances dues aux frottements résultants de ces 
pressions. L'équation dont il s'agit, réunie aux conditions des 
liaisons des éléments matériels du système ( y compris la 
condition que les points en contact des corps qui se choquent 
sont animés à la fin du choc d'un mouvement commun),. 
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donnera d'ailleurs dans tous les cas le mouvement du sys- 
tème après le choc, et fera même connaître les valeurs des 
intégrales Jdt.N. Ainsi, en supposant toujours qu'il s'a^t 
de corps non élastiques ; l'application du principe de d'Alem- 
bert, faite de cette manière, donnera les solutions exactesde 
chaque question, en tenant compte de l'effet des frotte- 
ments. 

79. On voit, par ce qui précède, que l'eflfet d'un choc 
dans une machine en mouvement est toujours de causer 
une diminution dans la somme des forces vives des parties 
de cette machine. Cette diminution ( abstraction faite de 
la force vive qui passe dans les appuis) est donnée parle 
théorème énoncé n"* 76. Lorsqu'une machine travailk 
d'une manière permanente, il est nécessaire, à chaque 
choc qui a lieu, que le moteur fournisse une quantité 
d'action numériquement égale à la moitié de la force 
vive perdue par ce choc , en sus de la quantité d'action qui 
est consommée par les résistances permanentes , et que 
l'on calculerait d'après la considération de l'équilibre sta- 
tique de la machine. Les exemples suivants sufliront pour 
mettre à même de déterminer facilement , dans les divers 
cas qui pourront se présenter, les altérations qu'un choc 
produit dans les vitesses de chaque partie, et la consomma- 
tion de quantité d'action qu'il occasionne. 

I 
Du choc dune camme contre un pilon. 

80. Considérons un arbre tournant horizontal, dont 
l'axe est C {fig- 34) . qui reçoit immédiatement l'action 
du moteur, et qui porte des cammes par le moyen des- 
quelles il agit suivant la verticale AD sur le mentonnetED 
d'un pilon vertical , contenu dans les prisons F, G. Nous 
supposerons que les cammes et les roues portées par l'arbre 
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tournant sont disposés symétriquement autour de l'axe G ; 
et nous nommerons ^ ^ 

R le rayon primitif A G de la roue qui porte les cammes ; 

p le rayon des tourillons de l'arbre qui porte celte roue ; 

h la hauteur AD du point de contact de la camme et 
du mentonnet au-dessus du plan horizontal A G, à 
l'instant dû choc ; 

p la longueur DE du mentonnet; 

e la largeur du manche du pilon , ou la distance hori- 
zontale des arêtes F, G, contre lesquels il s'appuie ; 

/ la distance verticale des mêmes arêtes F, G; 

Dm l'élément diflférentiel de la masse de l'arbre, des 
roues et cammes qu'il supporte ; 

r la distance de l'élément D m à l'axe G de cet arbre; 

m la masse du pilon ; • 

V la vitesse des points de l'arbre situés à l'unité de 
distance de l'axe G , à l'instant où le choc commence; 

V la même vitesse à la fin du choc ; 

X,fx, V les valeurs respectives des pressions qui se déve- 
loppent à l'instant du choc dans les points de contact 
D, F, G (ces quantités sont considérées comme 
représentant les valeurs des intégrales fdt.N du 
n" 78). 

J[ le rapport du frottement à la pression pour le frotte- 
ment qui a lieu sur les tourillons de l'arbre ; 

J] le même rapport pour le frottement entre la camme 
et le mentonnet au point D ; 

Jl le même rapport pour le frottement contre les prisons 
en F et G. 

Il s'agit d'exprimer, conformément à ce qu'on a vu 
n" 78 , qu'il y a équilibre dans le système des deux corps 
entre les quantités de mouvement perdues par l'efiët du 
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choc et les forces développées par ce choc, en tenant 
compte des résistances dues apx frottements. Les coodi- 
tions de cet équilibre peuvent être établies en considérant 
successivement les deux parties du système. 

En considérant d'abord l'arbre, on voit que les quan- 
tités de mouvement D/n(V — t^)r perdues par chaque 
élément , et agissant avec le bras de levier r, doivent faire 
équilibre à la force verticale 1 agissant en D avec le bras 
de j levier R. L'action de cette force est d ailleurs augmentée 
par le frottement qui a lieu sur les tourillons de l'arbre, 
frottement qui équivaut à la force /}, agissant au bouté 
rayon p. En effet , les éléments de masse étant distribués 
symétriquement autour de l'arbre, ses appuis ne sup- 
portent aucune action par l'efiet de l'altération subite du 
mouvement de ces éléments , et sont seulement chargés de 
l'effort X : il est permis de négliger, pour Févaluation du 
frottement sur les tourillons , la force horizontale J^l qui 
est développée en D par l'efiet du frottement de la camme 
contre le mentonnet. Mais il faut tenir compte de cette 
force, qui agit avec le bras de levier /i, lorsque Ton 
exprime les conditions de l'équilibre autour de l'axe. Ces 
conditions seront donc exprimées par l'équation 

(V-^)SD/».r'=AR+/.>.p4-/,>.A, d'où ^=lï=îlË5^\ 

dans laquelle SDm.r est le moment d'inertie de l'arbre 
et des roues qu'il porte. 

En considérant ensuite le pilon , on voit que la quan- 
tité de mouvement /w.c^R, acquise par ce corps, doit 
également faire équilibre à la force X considérée comme 
agissant de bas en haut au point D , et do t l'action est 
diminuée par les frottements qui ont eu lieu en F et en G; 
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et qui sont produits par les pressions fx et y. Conformé- 
ment k ce qu'on a vu dans le n* 55 , les conditions de ce 
dernier équilibre seront exprimées parles équations 

e 

d'où 



l—fde+^p) ' 



81. Egalant ces deux valeurs de X, on trouve, pour 
l'expression de la vitesse angulaire de la roue après le 
choc, 

V 



f; = 






La valeur de la force de percussion X est 



\=zm.Y^. 



SD«...' (^-é^i^y„.ji'(^.+ Ap+^^j • 



Les termes affectés des facteurs y^, ^,^ seront tou- 
jours fort petits : en faisant pour abréger 



(*) On a oublié dHntroduire dans ces équations le frottement de 
la camine contre le mentonnet y, X , qui modifie les pressions p, v, 

produites par le couple X(/?H — j, en augmentant la première 

/—y y 

de la quantité fa l — j — , et en diminuant la seconde dey^jX ^. 
(>- = EF) 
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1 + 



^ /i(g+a/?) 



= 14- A:, 



Texpression précédente de la vitesse angulaire après le 

choc s'écrira 

V 



1^ = 



k étant une petite fraction dont on peut négliger le quarré. 

82, Les forces vives du système, avant et après le choc, 

sont respectivement VSDm.r et t^*SDm.r+mRV. 

Par conséquent la perte de force vive résultant du choc est 

• • 

ICI 

SDm,r*+mR* 



(V— p')SDw./^— mRV=VMSDm.r'— 



( 



1 + 






=:m 




Si le mouvement d'inertie SDm.r de la roue est grand 
par rapport au produit mK de la masse dn pilpn par le 
quarré du rayon des cammes , la vitesse de rotation de la 
roue n'est pas sensiblement altérée par l'eflFet du choc. 
L'expression précédente de la perte de force vive devient 
à fort peu près 

et en négligeant les frottements, mR'Y', c'est-à-dire, la 
force vive communiquée au pilon , ce dernier prenant une 
vitesse égale à celle du point de la camme qui rencontre 
le mentonnet. 
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Si un chcMC semblable a lieu au bout de chaque inter- 
valle de temps égal à 9 , il sera nécessaire que le moteur 
fournisse, dans chaque unité de temps , en sus de la quan- 
tité d action nébessaire pour surtfionter les résistances per- 
manentes, une quantité d'action égale au double de la 
perte de force vive qui vient d'être .calculée, divisée par 9. 
On remarquera d'ailleurs, conformément à ce qui a été 
dit vî 77,. que l'expression précédente de la perte de force 
vive ne tient- pas compte de celle qui résulte des secousses 
imprimées aux appuis des tourillons de l'axe , et aux pri- 
sons du pilon. 

Du choc dune camme contre wi marteau. 

83. Considérons un arbre tournant horizontal dont 
l'axe est C (fig; 35), qui reçoit immédiatement l'action 
du moteur, et qlii. porte des çammes qui rencontrent 
en M le riianche dun marteau dont l'axe également ho- 
rizontal est C. Nous supposons, comme dans le no 8o, 
que les cammes et les roues portées par larbre tournant 
sont dispoîiées symétriquement autour de l'axe C; et 
de plus qu'un plan vertical passant par le point de 
contact M, et" pei^peûdicùlaire aux deux axes C, C, 
partage le marteau eu deux parties symétriques. Les 
lignes B MB' ''et DD'M, tracées dans ce plan, sont 
respectivement la tangente et la' normale communels 
aux courbes de contact de la camme et du manche. On 
nommera 

R, R' les rayons CM, CM , menés des deux centres au 

point de contact à l'instant du choc ; 
6, filles angles C MB, Q'MB' que ces Tayons forment 
. : jrespectivement avec la tqng^ite commune BMB' dèâ 
tx)urbes.x}e la comme ^t iki- marteau ; 

iG 
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^j / les rayons des tourillons des aies C , C de Vi 

et du marteau ; 
Dm 9 Dm' les éléments différentieb de la masse des 

roues iporiées par Taxe C et du marteau porté par 

l'axe C; 
r, / les distances respecti?es des éléments Dm, D/n' aux 

axes GfG; 
V la vitesse des points de larbre de la roue ntués à 

Tunité de distance do Taxe C , à Finstant où le choc 

commence ; 
(^ la même vitesse à la fin du choc ; 
i/ la vitesse à la fin du choc des points du marteau situés 

à l'unité de distance de Taxe C ; 
X la valeur de la pression qui se développe à Finstant 

du choc au point de contact M ; 
^fiff! les rapports du frottement à la pression pour le 

frottement qui a lieu sur les tourillons des axes C, C; 
Jl le même rapport pour le frottement entre la camme 

et le manche du marteau au point M* 

En considérant en premier lieu Féquilihre qui doit 
s'étabUr autour de Taxe C , et remarquant que la force X di- 
rigée suivant MD agit avec le bras de levier CD = R cos 6, 
et que le frottement ^k dirigé suivant B M agit avec le 
l(>ras de levier CBn=:Rsin6, on aura conune dans le 
n" 8o pour la condition de cet équilibre 

d'où 

En considérant ensuite l'équilibre qui doit s'établir 
autour de Taxe C\ on remarquera que la masse du marteau 
n'étant pas en général distribuée symétriquement des 
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deux côtés de oel àxe , la pi^ession exercée par les touril- 
lona k 1 instant du choc, n'est pas seulement due à la 
foi'ce 1. A Faction de cette force se réunit celle du mou- 
vement qui est imprimé instantanément au marteau. Pour 
déterminer la jn^ession dont il s*agit, considérons la ligne 
Ciy comme un axe des abscisses comptées à partir de C, 
les ordonnées étant comptées en dessous et à partir de 
cette ligne. Nommons 

x' la distance de Félément D m' de la masse du mar- 
teau au centre C\ cette distance étant mesurée parais 
lèlement àlaligueCiy; 

y la distance du même élément à la ligne Ciy, cette 
distance étant comptée de haut en bas : 

la quantité de mouvement Dm'.v^r^ acquise par cet élé- 
ment à la fin du choc » peut se décomposer en deux autres , 

r' 
l'une parallèle à G'D^ exprimée par Hivl.i/r. *-; «=Dm'. {/y^ 

X* 

laulre perpendiculaire à (JO ^ exprimée par Urnl.v' f^ -r 

= Dm'.(/ar'. On aura donc pour la résultante des pressions 
exercées sur Taxe Qî à l'instant du choc 



En i*emarquant d ailleui's que le frottement ^X agit sui- 
vant B'M avec le bras de levier C'B'=R'sin 9', on aura , 
pour exprimer Véquilibre autour de l'axe C, 



.' -'» 



== \ .R'cos&'— y;y|/(A-i^'SD/»'.y;+(ifSDm'.yj'— /,X .R'sin 0'. 

Enfin y comme après le choc, les surfaces de la camme 
et du manche du marteau demeurent en contact, les 
vitesses de rotation t^, s/ dcHve&t être telles que la vitesse 



1 
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du point M considéré comme appartenant à l'un ou à 
l'autre système , décomposée dans le sens de la normale 
M B^ ait la même valeur : condition qui donne 

' Rcos9 

'84. Lus trois équations («),(&), (c) détermineront le» 
valeurs des vitesses Vy s/ qui ont lieu à la fin du choc^ et de 
la force de percussion X. 

Si le centre de gravité' du marteau était placé sûr l'axe 
C, on aurait SDm'.a:' = o, SDm'.^î=3 0. S'il se trouvait 
à une petite distance de cet axe, ces quantités pourraient 
être négligées, et l'équation (c) se réduirait à 

^''SDm'.r^ = )..R'cosô'— //>./— /.X.R'sinO'î 
d'où 

^SDm^^" 

^ "^ R'cosô'— /'/— /.R'sin 6' * 

On trouve alors, en égalant cette valeur de X à la va- 
leur (a), pour la vitesse angulaire de la roue après le choc 

V 



\f'=^ 



SDw£^/RcosÔY 



^ /J)+/,RsinO 

R cos 

__/y-h/.R'sinô; 



;.=V 



R'cos e' 
et pour la valeur de la force de percussion 

R cos e SDm'.r/» SDw.rVSDm'.r" 



V R'cosâ' y-t-^*^'» •»" \^R/cos9'; \'^ R 

En posant pour abréger 



COSâ ; 



1 + 



Rcos9 

= 1+*, 



j_y;y+/.R'sine 



R'cos^' 
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k'sen ùBe petite ft^ction dont^ potirra n^Uger le quarré^ 
et l'expreasioa de la vitesse angulaire de la roue après le 
choc a'écrira plus simplement 



p = 



SDm'.r'*/ RcosôV 



...» 

85..AYant.le choc la foi-ce vive du système est V'SDm.r*: 
après le choc elle est f'SD/n.r-|-f '*SDm'./*. La force vive 
peidue par l'efifet du choc est .donc exprimée par 

i (V*— c')SD/w.r'— p"SD/»'.r" 

_V \aum.r— SDiw'.T/yRcosôV, . li 

L'+-sD^r7VRw>; (•+*U! 

\ "*" SDm.r'VR'cosô'// 
On pourra souvent réduire cette expression à 



/ • Rcose\ 
V RWTV 



SPm'.r'*(i+!iA:); 



et si Ton négligeait les frottements , la perte de force vive 
«erait exprimée simplement par 

c'est-à-dire la force vive communiquée au marteau , ce der- 
nier prenant une vitesse angulaire telle que les points en 
contact de la camme et du manche aient une même vitesse 
ahsolue dans le sens de la normale M D. 
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Cette e:s:pressi(m d^ k force vive perdue par Tefifet du 
choc , doit être employée dans les calculs de l'étaMiflaenieat 
de la machine conformément à ce qui a été 4it à la fin du 

n 8i. 

86. On a supposé n° 84 que Ton pouvait négliger dans 
le radical du second membre de féquation (b) les quantités 
v'SDm!.a/ et i'^SOm'./'. Dans la plupart des cas le centre 
de gravité de la masse du marteau sera eflectivement placé 
aune fort petite distance de la ligne dX, et Ton pourra 
négliger, sans erreur sens3)le, le terme i''SD/n'.^"'. ^Maîs 
il peut arriver qu'il n'en soit pas de même du terme 
i/SDm!.x'. En conservant ce terme, on pourra encore 
faire usage des formules des n"" 84 et 85 , pourvu que Ton 
pose 

/ /ySDm\^\ Rcos9 _ 

Si aucun des deux termes du radical dont il s'agit ne 
pouvait être négligé, il serait toujours facile de déduire 
par approximation des équations (a), (6), (c) du n* 83 
les valeurs des vitesses à la fin du choc, et de la perte de 
force vive. 

87. On cherche quelquefois à établir les maiteaux de 
manière qu'à l'instant du choc les tourillons de Taxe tte 
supportent aucun effort. Cette condition exige que l'on ait 

On y satisfera de la manière la plus simple : i" si le centre 
de gravité du marteau se trouve sur la ligne CD' (c'est-à- 
dire sur Ja perpendiculaire abaissée du centre G sur la 
ligne suivant laquelle le choc s'exerce), ce qui donnera 



TrntB Tiii. 247 

SDm'.j'=r=o; eta^si XàS!f/8Dm',:ir'. Viqantààn (b) du 
n* 83 oe réduit aikxrs k 

OU, k cause àt l'expression précédente de Xy à 

SD»'.r'' = R'(cosô'-</.smô')SD/»'.-r'. 

d*0Ù 

SDm'.r" 



/Z-' » 



(cos &'—/«« ^I>/î»'. j: 

équation qui détermine la distance de l'axe C k laquelle 
doit être placé le point M où le choc s'exerce pour que 
h condition dont il s'agit soit remplie. Si l'angle tf était 
nul , c'est-à-dire si la direction du choc était perpendicu- 
laire au rayon passant par le centre de gravité du marteau , 
]a formule précédente deviendrait 

SDl»l^r-' 

ce qui est l'expression connue de la distance du centre de 
percussion. 

Lorsque l'on a ainsi déterminé la distance R'du point 
frappé par la camme , de manière à rendre nul l'effort 
instantané supporté par les points d'appuis de l'axe du 
marteau j on peut employer les formules des no' 84 et 85 , 
en y supprimant le terme J!/ introduit par la considéra- 
tion du frottement qui a lieu sur les tourillons de cet axe. 

ft6. On a supposé, dans les deux exemples précédents , 
que l'arbre portant les cammes recevait immédiatement 
l'action du moteur. S'il en était autrement, et en général 
si, dans une machine quelconque, larbre qui exerce le 
choc recevait Faction du moteur par l'intermédiaire de 
plusieurs pièces, il faudrait considérer chacune de ces 
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pièces comme perdant par. Yeffet du choc une portion de 
sa quantité de mouvement , et établir pour chacune une 
équation d'équilibre entre la quantité de mouvement 
perdue et les forces de percussion développées aux points 
de contact de cette pièce et des pièces contiguës; On pourra 
toujours , au moyen de ces équations et de celles qui expri- 
meront que les surfaces entre lesquelles le choc s*exeroe 
ne se séparent point, déterminer comme ci-<lessu8 les 
valeurs des forces de percussion , et des vitesses qui ont 
lieu après le choc. 

IX. De la manière de disposer les roues ^ pignons \ 
cammes ^ etc., pour que les axes supportent les 
moindres efforts quil est possible. 

89. Un des objets qu'on doit se proposer dans Téta-' 
blissement des machines , est que leurs parties supportent 
les moindres efforts qu'il est possible , surtout quand ces 
efforts sont produits par des chocs. On y parvient en ayant 
égard à des considérations telles que les suivantes. 

Supposons un axe A {fig* 36), qui tourne par Tefiort P 
du moteur, et sur lequel est montée une roue qui doit 
faire marcher un pignon. L'effort que supportera cet axe, 
sera généralement la résultante de trois forces : i<> le poids 
de l'axe et de la roue; aM'effbrtP; 3" l'effort Q exercé 
contre les dents du pignon. Cette résultante sera la plus 
petite possible si le pignon est placé en B. Elle serait la 
plus grande s il était placé en C. Le pignon étant placé 
en B, les efforts P et Q seraient égaux, si les rayons 
Am, A« étaient égaux, et la pression exercée sur Taxe 
se réduirait au poids dont il est chargé. 

90. Considérons maintenant un axe en A {fig^ 3»^), 
auquel un mouvement de rotation est imprimé sans qu'il 
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supporte aucune presaion de la part du motêar. Imaginons 
que sur cet axe sont montées des roues qui doitent en 
conduire d'autres. Si Ton place les roues conduites B , G , 
deux à deux,, de manière, que les points d'engrenage 
soient aux extrémités d'un même diamètre de la roue qui 
conduit , il en résultera que Taxe A ne supportera aucun 
eflfort, par suite des pressions exercées contre les dents. 
Toute autre disposition n'ofinra pas le même avantage. 

9 1 : La disposition précédente laisse d'ailleurs l'axe A 
chargé de son propre poids'Ct de celui des roues qu'il sup- 
porte. Si cet axe ne conduit qu'une seule roue B {fig* 38) , 
et si les diamètres des roues A, et B sont tellement réglés 
que l'effort Q exercé contre les dents soit égal au poids 
dont on vient de parler, l'axe A ne supportera plus aïK^un 
effort. On peut toujours disposer les roues étioler leurs 
diamètres de manière que cette condition soit remplie. On 
doit tâcher de. le faire , autant que le permettent les autres 
conditions de l'établissement de la machine. 

92. Considérons un pilon soulevé par une camme fixée 
à une roue. L'effet du choc de la camme contre le pilon sera 
généralement de produite un effort momentané contre les 
prisons du pilon. Cet effort sera nul, si la direction de la 
force de percussion passe par le centre de gravité du pilon. 
Lorsqu'une camme soulève un marteau, en le faisant tour- 
ner autour d'un axe fixe , Fappareil peut être disposé de 
manière que le choc de la camme n'exerce aucun effort sur 
cet axe. On y parvient : i** en donnant au marteau une 
figure susceptible d'être partagée en deux parties symétri- 
ques par un plan perpendiculaire à l'axe de rotation , qui 
contiendra le centre de gravité; 3" en faisant en sorte que 
le choc se fasse suivant une direction contenue dans ce plan , 
perpendiculaire à l'axe , et distante de cet axe d'une quan- 
tité. R', dont l'expression a été donnée ci-dessus n" 87 . Si 
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Toa veut que le dboc du noarceau contre Fendume n'exeiee 
non pluâ aucun eflbrt sur Taxe , la positioa du point de 
contact ^ et la direction suivant laquelle le choc s'exerce de- 
vront âtre assujetties aux mêmes conditions. On ne pount 
éviter, en adoptant ces dispositions, qu'il n'y ait un eflbit 
exercé sur Taxe , par ïeSkt de la force o^itrifuge , pendant 
le mouvement du marteau. Mais cet effort ne produira qu'on 
frottement moins dangereux pour la solidité des machines 
que les actions instantanées, et dont on doit d'aillenn 
tenir compte dans Tévaluation des résistances perma- 
nentes. 

93. Dans les machines où il y a des mouvements alter- 
natifs , il se produit souvent des actions instantanées dn 
genre de celles dont on vient de parler. EHes ont lieu quand 
les corps en mouvement parviennent à la fin d'une oscilla- 
tion avec une vitesse finie , et commencent l'oscillation sui- 
vante avec une vitesse finie dirigée en sens contraire. On doit 
en général éviter ces effets, et préférer les moyens de 
transmettre les mouvements qui , tels que les manivelles , 
règlent les vitesses de manière qu'elles sont toujours nulles , 
à rinstant où le mouvement change de direction. 

X. Des moyens de maintenir [uniformité du mouvement 
dans les machines, — Etablissement des isolants. — 
Pendule conique. 

94* Les causes qui peuvent faire varier la vitesse dans les 
machines sont de deux espèces : i*" les actions exercées par 
le moteur et par la résistance peuvent être tantôt plus 
grandes, tantôt plus petites qu'elles ne devraient être, pour 
qu un équilibre constant se maintienne; 2<> une des actions 
peut être dans le cas de l'emporter progressivement de plus 
en plus sur l'autre , en sorte que la machine tendrait h s'ar- 
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rêter, ou à prendre indéfiniment une vitesse de plus en 
pins grande. Le but qu'on se propose est que la vitesse de la 
machine demeure comprise entre d^ limites fixes , et que 
ces limites diflferent le moins qu'il est possible de la valeur 
moyenne de cette vitesse. 

Lorsque les variations de la vitesse sont uniquement dues 
à des variations régulières et périodiques dans les actions du 
moteur et d^ la résistance, et sont produites conformément 
^u% lois énoncées n"" 67 , on limite à volonté Tétendue dé 
ces varations par lemploi des isolants, c'est-à-dire, de 
grandes roues fixées sur les axes de rotation qui font partie 
de la machine. L'établissement des volants est fondé sur les 
considérations présentées dans le numéro cité. Les exemples 
suivants indiqueront la manière dont cet établissement doit 
être fait dans les divers cas qui peuvent se présenter dans les 
applications. 

95. Soit en premier lieu une roue soulevant un poids Q 
0%*" ^)9 ^" nioyen d'une émde qui s'enroule sur la circon- 
férence. A l'axe de cette roue est fixée la manivelle CM, 
snr laquelle agit une force constante P, dont la direction est 
toujours verticale. Cette force n'agit qu'en descendant, 
c'est-à*dire , pendant que la manivelle décrit le demi-cercle 
EAF, l'action étant nulle quand la manivelle décrit le 
demi^cerde EBF. Cet appareil ne peut imprimer au poids Q 
un mouvement continu , qu'autant que la masse de la roue 
est déterminée d'après certaines conditions qu'il s'agit de 
reconnaître. Nommons : 

a le rayon C M de la manivelle ; 

b le rayon de la roue à la circonférence de laquelle le 

poids Q est suspendu ; 
^l'angle ACM; 
D m l'élément de la jiiasse de la roue ; 
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r la distance de cet élément à l'axe de rotation G ; 
i^ la plus petite vitesse de rotation des points situés à Fuiiité 

de distance de Taxe ; 
v' la plus grande vitesse de rotation des mêmes points; 
71 = 3, i4i6; 
^=9-,8o88. 

Le mouvement du système étant, par hypothèse, uni- 
fonjie , en sorte que chaque tour commence avec la même 
vitesse , les quantités d'action imprimées par le moteur et la 
résistance, pendant la durée d'un tour, doivent être égalies. 
On a donc , en négligeant les frottements , 

On connaîtra les situations où le moteur fait équilibre à la 
résistance en posant : 

V,acosa:=Qb, d'où cosj:= — , 

TT 

valeur qui appartient à deux situations du cou de la mani* 
velle, telles que G M etCN. 

D'après les notions exposées n"" 67 , le minimum de la 
vitesse a lieu quand la manivelle est en GM , et le maxînium 
quand elle est en GN. Quand la manivelle passe de GM 
en GN , puis de^N en G M, la force vive acquise par le 
système , puis perdue , doit être égale au double des quan- 
tités d'actions imprimées respectivement dans chacun de 
ces intervalles , par les forces P , Q : on aura donc les deux 
équations 






(sr'B 



m-\- 



n 



= iQbiiz + ^arc{sm = -)j — ^9ali Vi r)> 
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Ces équations étant combinées avec la relation P. a = Q . tt 6, 
donneront également 



Sr*Bm + ^ = : ( V , - - _ _arccos= - ). 

96. Supposons maintenant qu'on veuille régler le mou- 
vement de manière que la moyenne des vitesises extrêmes 

i^V' soît V, et que ces vitesses extrêmes diflGferent de V de la 

V 

quantité — . On aura 



^=lZlY, ^'=^V, i/"-^'^il 






et en substituant dans l'équation précédente , on en dé- 
duira ^ 

g y \ ^V TT îr/ 

1 

pour l'expression du moment d'inertie de la roue qui sa- 
tisfera à la condition énoncée. La plus petite valeur qu^il 
soit possible d'attribuer à SA-'Dm, pour obtenir un mouve- 
ment continu , est celle qui répondrait à 1^'= o , d'où n c=: i . 
On ne doit point oubKer que les moments d'inertie sont 
exprimés en unités de masse. 

97. Considérons, pour second exemple, un appareil 
semblable au précédent, mais dans lequel la force P, après 
avoir tiré de haut en bas pendant que la manivelle parcourt 
le demi-cercle ËAF, tire de bas en haut pendant que la 
manivelle parcourt le demi -cercle FBE. L'égalité des 
quantités d'action qui doivent être fournies par la résistance 
et par Je moteur pendant la durée d'un tour, donne ici la 
relation : 

P. 2a^=Q.7r^. 
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On a également , pour exprimer l'équilibre entre P et Q , 

m 

V.acosx = Qb , d'où cosj:= — . 

Cette valeur appartient à quatre situations du rayon de la 
manivelle, dans lesquelles ont alternativement lieu les 
maxima et minima de la vitesse de rotation. Les éqpatîoDS 
exprimant que la force vive acquise pendant que P sui^ 
monte Q , et la force vive perdue pendant que Q surmonte P, 
sont égales au double des quantités d'actions imprimées 
pendant ces intervalles , sont : 

^Sa^Dw4-— )(^'*— f'") = 4P«V I— 4— 4Q^arc(^cOs=-\ 

=:4Q^arc (^sm=: ?^— 4P«(^i — V I — 4) . 

En ayant égard à la relation P. a a =:Q. 7r6, ces équations 
donneront également 

s.»».^=ii^[vC4_;.„(eo.=î)]. 

98. Si l'on suppose , comme dans le n" 96 , que les vi- 
tesses extrêmes v , v doivent différer au plus de la quantité 

— d'une vitesse moyenne V, on aura pour déterminer le 

moment d'inertie de la roue , 

S^*D/»= :i + -_. V , _ Z. arcf cos=î - 1. 

^ 99. S'il s'agissait d'une machine dont l'objet ne fût pas 
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il'élever un poids Q, mais d'exerCer, k une distance quel- 
conque de Taxe G, un effort dont la valeur fût indépendant e 
de la vitesse de rotation de cet axe , Féquation précédente se 
réduirait à 

100. Reprenons le cas du n"" gS, en tenant compte 
de Tefiet du frottement sur les tourillons de l'axe G. Nom- 
xxèovs : 

M le poids de la roue i=igSDm ; 
j» le rayon des tourillons de 1 axe C ; 
fh rapport du frottement à la pression ; 
(^ Id valëui* de la vitesse angulaire de la roue au bout du 

temps t; 
a: h valeur de l'angle ACM au bout du même temps. 

L'axe est constamment chargé de l'eifort vertical P , et 
des poids Q, M. De plus^ par l'effet de la variation du 
mouvement du poids Q, cei axe supporte encore l'ef- 

fortvertical — i -r-. Ainsi , la résistance due au frotte- 

g dt 

ment est 

L'équation du mouvement de la roue , exprimant que ^ 
dans chaque clément du temps, la force vive acquise 
est égale au double des quantités d'actions exei*cées est 
donc, pendant que la manivelle descend dans le demi-^ 
cercle EAF , 

/SfT)m+ ^ A f'rfi'=[Pacosx— Qi^/jJ^^FfO+M+S fr^)l^*. 
Gette équation , puisque 9àty=^*-^dx , revient à 
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rSr^Dw4- ^ (6*+/^P)l f'fi?f'=— [Pacos X— Q6--/J5 (P+Q4-M)] iLr; 



^t elle conviendra , au cas où la manivelle monte dans le 
demi-cercle FBE, en y faisant P=:o. 
En intégrant , on aura 

rS/^D»i4- - (^"+/^P)1- ===const— Pi2sina:+[Q6+/P(P+Q+M)]x. 

D'après ce résultat, il est facile de déterminer, comme 
ci-dessus, le moment d'inertie S r Dm , de manière que le 
mouvement soit régulier, et que la vitesse demeure cod- 
stamment comprise entre deux limites données. La rou- 
lante du mouvement exige qu'à la fin de chaque tour re- 1 
prenne la même valeur. Or quand la manivelle est au 

point E on a j: = - , et la valeur de la partie variable 

du second membre de l'équation précédente est 



uand la manivelle est en F, on a ^=î — — , et cette va- 
leur est 

P^— [Q6+/J>(P+Q+M)]". 

7, 

Donc quand la manivelle passe de E en F cette partie 
variable augmente de la quantité 

2Pa— [Q^-h/j3(P+Q+M)]n. 

Lorsque la manivelle passe de F en E, comme on a P=o, 
la valeur de la partie variable dont il-s'agit est en F, 

~[Q^+/P(Q+M)]"r 
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et en E , 

-[Q6+/J^(Q+M)]^. 

Donc l'augmentation que cette valeur subit dans ces inter- 
valles est 

L'accroissement total de la force vive, lorsque la maniveUe 
revient au point £ , devant être nul , on a entré les quan- 
tités P et Q la relation 

Les positions du coude de la manivelle dans lesquelles 
la force vive est la plus grande et la plus petite répondent 
d'ailleurs aux points d'où l'on a û?^r=:o, c'est-à-dire 

Pacoso:— Q&— /f (P+Q+M) =0; 

d'où 

Q^+/P(P+Q+M) 



cosa: = 



Pa 



Soit 9 la valeur de l'arc dont le cosinus est exprimé par 
cette formule : on aura respectivement aux points où la vi- 
tesse est la plus petite et la plus grande qu'il soit possible 



rSr'Dm+ 5 (^'H/6j5)l — = const — Pa sin 9+ [Q6+/J3 (P+Q+Mjjô, 
["SA^Dw-f ^ (ft'H/^o)! ^=:const-4-PasinO— [QH/jî(P4-Q+M)]0, 



et par conséquent 



.'/a ,.'a 



rSr'Dm+ ^ (b'-^fOp)] ^- — =2?^ sin — [Q^+/j) (P+Q+M)] 2 , 

L ff J 2 

équation au moyen de laquelle on résoudra la question 
proposée en opérant comme on la fait n** 96. 

«7 
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lOJ. L'emploi des volants n'est pas le seul mojen de 
maintenir la vitesse d'une machine entre des liaiites don- 
nées. Toute disposition dont l'effet sera de s'opposer à 
l'accroissement de la vitesse pourra produire le même 
résultat. On emploie à cet effet des ailes adaptées à un axe 
vertical que la machine fait mouvoir dans Fair , ce qui 
donne lieu à une résistance croissant rapidement avec la 
vitesse ; un frein qu'on fait presser contre une roue , pour 
en modérer le mouvement, etc. L'emploi de ces derniers 
moyens devient indispensable quand il s'agit , non-seule- 
ment de prévenir de trop grandes variations périodiques 
dans là vitesse , mais encore d'empêcher que la vitesse ne 
s'accroisse indéfiniment. Parmi les dispositions de ce genre, 
ceUes qui tendent à faire consommer inutilement nue 
partie de la quantité d'action fournie par le moteur doi- 
vent en général être rejetées; et on doit employer de pré- 
férence celles qui modèrent la vitesse de la machine en 
économisant l'action du moteur. C'est ainsi qu'on prévient 
l'accroissement de la vitesse dans un moulin à eau , en 
diminuant l'orifice qui donne Teau à la roue, dans un 
moulin à vent en pliant la toile qui couvre les ailes; dans 
une machine à vapeur, en ouvrant moins les soupapes qui 
donnent passage à la vapeur, etc. Lea régulateurs de ce 
genre emploient divers mécanismes , dont le plus remai^ 
quable est connu sous le nom de pendule conique. 

Un axe vertical AB, fîg. /{Oy que le mouvement d'une 
machine fait tourner, supporte les verges AD, chargées à 
leurs extrémités inférieures des poids G. D'autres veines 
DB sont articulées avec les premières, et supportent une 
boite B, au travers de laquelle passe AB. Les verges peu- 
vent tourner librement en ADB, dans le plan vertical où 
elles sont placées, mais sont entraînées par le mouvement 
de rotation communiqué à l'axe. Par l'effet de la force 
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centrifuge , ce mouvement élève le point C , et par suite 
la boîte B, à une hauteur d'autant plus grande, que le 
mouvement est plus rapide. Le mouvement de cette boîte 
est ensuite communiqué aux pièces par le moyen desquelles 
l'action du moteur est réglée. Nommant 

b la distance verticale A£ des poids G au point de sus* 
pension A ; 

0) l'angle EAC; 

J7t la masse des corps G; 

t le temps employé par l'axe AB à faire une révolu- 
tion; 

^i=9"8o88, w=3,!4i6. 

On aura GE=:;:6tangci); vitesse des corps C = ^^; 

force centrifuge de ces corps = \. °^ . Le poids des 

corps G est m.g. £n négligeant la considération du poids 
des verges, observant que la résultante du poids des corps 
G et de leur force centrifuge, doit être dirigée suivant A G, 
et que ces forces doivent conséquemment être entre elles 
comme les lignes A£ , Ë G , on aura 



— dou f 



=.Vf 



m.4w*ôtaug.w ^tangb)' y g 

Cette relation entre la hauteur à laquelle se tiennent les 
poids G et la durée d^une révolution de l'axe , donne le 
moyen de régler le mécanisme auquel la boîte B doit 
transmettre le mouvement. La distance b , est ia longueur 
du pendule simple qui ferait deux oscillations pendant que 
l'axe fait un tour. Ge qui précède suppose d'ailleurs que 
l'eflfort qui doit être exercé en B est très -petit par rapport 
aux poids G, et peut être négligé. 
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XI. Mesure de la quantité cC action exercée dans une 

machine. 

102. L'action du moteur est ordinairement transmise à 
la résistance , dans les grandes machines , par des axes de 
rotation. On a employé pour la mesure.de cette action, 
divers procédés dont le plus simple est le frein dont s'est 
servi M. de Prony dans ses expériences sur la machine à 
vapeur du Gros-Caillou. A {fig* 40 ^^ \^x^. qui transmet 
l'action qu'il s'agit de mesurer , et sur lequel on place un 
frein formé de deux parties en équilibre autour de cet axe, 
et serré par des boulons. La communication de Taxe A 
avec les parties de la machine comprises entre cet axe et la 
résistance est interrompue. Un poids additionnel Q est 
placé sur le frein , et on règle ce poids et la pression da 
frein sur l'arbre, de manière que le poids Q demeurant 
immobile , l'action du moteur imprime à l'axe A la même 
vitesse qui a lieu dans le travail habituel de ta machine. 
Nommant 

n le nombre de tours fait par l'axe dans l'unité de 

temps ; 
a le rayon de l'axe A ; 
b la distance horizontale de l'axe A au centre de gravité 

du poids Q ; 
F la résistance provenant du frottement qui a lieu entre 

le frein et l'axe ; 

on a pour la condition de l'équilibre entre le poids et la ré- 
sistance F, 

et pour l'expression de la quantité d'action dépensée dans 
l'unité de temps , 

7i.27raF, ou bien /i.2 7r^.Q. 
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it>3. L'usage de cet appareil présente quelques difiScultés 
^auxquelles on remédie en partie en substituant au poids Q 
un dynamomètre attaché à un point fixe (/?§•. /^2). Peut- 
être pourrait-on aussi employer une bande de tôle passant 
sur la circonférence d'une roue montée sur Taxe , dont une 
extrémité serait attachée à un dynamomètre fixe , et l'autre 
porterait un poids q. Ce dernier poids serait réglé de ma- 
nière à obtenir la vitesse de rotation qui a lieu quand la 
machine travaille. Nommant Q la tension marquée par 
le dynamomètre, b le rayon de la roue, 71 le nombre de 
tours faitsMans l'unité de temps, la quantité d'action dé- 
pensée dans l'unité de temps est ici « . 2 tt 6 (Q — 7). 

XII. Considérations générales sur Vaction des moteurs. 

io4- Le travail effectué par une machine est toujours 
relatif à la quantité d'action exercée par le moteur, et 
augmente avec cette quantité. Un moteur étant donné, on 
doit tâcher d'en obtenir la plus grande quantité d'action 
qu'il est possible. Nommons généralement 

P l'effort exercé par le moteur à son point d'application. 
V l'espace que ce point parcourt dans l'unité de temps , 

dans le sens de l'effort P. 
t la durée du travail journalier , quand le moteur est 

un animal qui ne peut travailler continuellement. 

Considérons en premier lieu un moteur dont l'action 
peut être continue, tel qu'un courant d'eau : la quantité 
d'action qu'il fournira dans l'unité de temps sera exprimée 
par P V. Il s'agit de rendre cette quantité la plus grande 
possible. L'examen de la nature des moteurs apprend qu'on 
ne peut jamais augmenter un des facteurs sans diminuer 
l'autre. Les lois connues de la mécanique, ou des observa- 
tions immédiates , établissent entre ces facteurs une relati(Mi 
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au moyen de laquelle on peut déterminer les valeurs respec- 
tives de P et de V de manière à rendre le produit -PV un 
maximum. G^est dans la recherche de ces valeurs que con- 
siste la question du meilleur emploi d'un moteur» 

io5. Considérons ensuite un moteur, tel qu'un animal, 
dont Faction ne peut durer qu'une portion de la journée. On 
aura PV^ pour l'expression de sa quantité d'action jouma- 
nalière. L'observation apprend encore ici qu'on ne peat 
augmenter un des facteurs de ce produit sans faire diminuer 
les autres» Ces facteurs ont entre eux des relations qu'on 
peut découvrir par l'expérience. On doit chercBer à régler 
l'action de l'animal de manière que les valeurs respectives 
P, V, ^, donnent à leur produit la plus grande valeur. 

Xin. De l'action de t homme et du chevaL 

106. Les lois auxquelles est soumise l'action des animaux 
ne peuvent être connues que par l'observation. Cette action 
est sujette à varier d'après beaucoup de circonstances. Les 
observations connues ne sont ni assez suivies, ni assez multi- 
pliées, pour établir exactement les relations des facteurs du 
produit qui en donne l'expression {yojrez le n* précédent). 

Ces observations établissent toutefois un fait général, 
qui consiste en ce que la quantité d'action journalière que 
peut fournir un animal , varie avec la nature du travail. 
Des travaux différents peuvent, la quantité d'action journa- 
lière demeurant la même , ne pas causer le même degré de 
fatigue. 

Le rapprochement des faits observés dans Texécution des 
grands ouvrages ou obtenus par des expériences spéciales, 
a permis d'établir l'expression numérique des quantités 
d'actions journalières produites par l'homme et par le che- 
val, dans divers travaux. Ces résultats sont contenus dans 
le tableau suivant. Us ne doivent être ccmsidérés que comme 
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oflSrant des termes moyens , à partir desquels diverses cir- 
constances , et surtout les inégalités que l'on observe dans 
les forces de divers hommes ou de divers animaux , peuvent 
causer d'assez grands écarts. Les éléments de la quantité 
d'action journalière , tel que ce tableau les offi*e , paraissent 
être d'ailleurs ceux qu'il convient d'adopter pour obtenir la 
valeur maximum de cette action. 

107. On a cherché, par des considérations hypothé- 
tiques , à déduire les valeurs des éléments qui sont propres 
à remplir cette condition de l'observation des effi)rts et 
des vitesses extrêmes que pouvaient prendre les animaux. 
Nommant 

i^ la vitesse que Thomme peut prendre quand il n'exerce 

aucun effort; 
y la vitesse avec laquelle il travaille; 
p l'effort qu'il peut exercer quand il ne prend aucune 

vitesse; 
P l'effort qu'il exerce en travaillant ; 

on suppose qu'on a toujours la relation 

La valeur maximum de PY répondrait alors aux valeurs 

V= i ^, P= ip, et serait = î\ pt^. 

Coulomb a aussi supposé que, pour l'homme majx^hant 
horizontalement, ou montant chargé d'un fardeau, la quan- 
tité d'action journalière subissait une diminution propor- 
tionnelle au fardeau dont il était chaîné. La relation entre 
P et V à laqueUe conduit cette hypothèse donne des ré- 
sultats qui différent peu de ceux de la formule précédente. 
On peut voir sur ce sujet le Mémoire de Coulomb inséré 
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dans le tome II* des Mémoires de la première classe 
de r Institut y et le Plan raisonné de renseignement 
de r école Polytechnique qui a pour objet l'équilibre et le 
mouvement des corps, par M. de Prony, page i88 et 
suivantes. 

108. Tableau des quantités d action que peui^ent four- 
nir moyennement l'homme et le chacal , dans divers 
genres de travaux. 





POIDS 


▼ITBSSI 


QUÀIfTITÉ 


DURÉK 




RATURE DU TRAVAIL. 


transporté 


par 


d'action 


du 


d'tClMW 




ou effort 




par 


traTail 






exercé. 


Mconde. 


seconde. 


jounulier. 


joanulière. 


1^ Transport horizontal des 


kilogram . 


mètres. 


kil.Xaiet. 


heures 


kil.Xmèt 


poids 












Ud homme marchant sur 












un chemin horizontal, sans 












fardeau, son travail consistant 


a 










dans le transport du poids de 












son corps 


65 


1.5 


97>5 


10 


35ioooo 


Un manœuvre transportant 


vr^^ 


• l«^ 


m\^ 


des matériaux dans une petite 












charrette ou camion, à deux 












roues, et revenant à vide cher- 












cher de nouvelles charges . . 


100 


0^5 


5o 


lO 


1800000 


Un manœuvre transportant 












des matériaux dans une brou- 












ette, et revenant à vide cher- 


■ 










cher de nouvelles charges . . 


60 


0,5 


3o 


10 


1080000 


Un homme voyageant en 












portant des fardeaux sur son 












dos 


40 


0,75 


3o 


7 


766000 


Un manœuvre transportant 


*^V 


des matériaux sur son dos et 












revenant à vide chercher de 












nouvelles charges 


65 


0,5 


32,5 


6 


702000 


Un cheval transportant des 
fardeaux sur une charrettes et 






















marchant au pas continuelle- 












ment chargé . 


700 


1,1 


770 


10 


27720000 


Un cheval attelé à une voi- 












ture et marchant continuelle- 












ment chareé 


35o 


2,3 


770 


4,5 


12474000 


. . . 
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Suite du tableau précédent. 





POIDS 


VITESSE 


QDÀirriTB 


ddrÉe 


QUAifTrrÉ 


NATURE DU TRAVAIL 


transporlé 


par 


d'action 


du 


d'action 




ou effort 




par 


travail 






exercé. 


seconde. 


seconde. 


journalier. 


journalière. 


Un cheyal transportant des 


kilogram. 


mètres. 


kil.ynièt. 


heures. 


kil.Xmèt. 


fardeaux sar nne ctuirrette^ a u 












pas, et revenant à vide cher- 












cher de nouvelles charges. . 


700 


0,6 


4^0 


10 


I 5 120000 


Un cheval chargé sur son 












dos, allant au pas 


120 


1*1 


l32 


10 


4762000 


Un cheval chargé sur son 












dos^ allant au trot 


80 


2,2 


176 


7 


4435200 


0? Élévation verticale des poids. 












Un homme montant une 












rampe douce ou un escalier 












sans fardeau^ son travail con- 












sistant dans releva tion~ du 












poids de son corps 


65 


o,i5 


9.75 


8 


280800 


Un manœuvre élevant des 












poids au moyen «Vune corde 












passant sur une poulie, ce qui 












l'oblige à faire descendre la 












corde à vide 


18 


0,2 


3,6 


6 


77760 


Un manœuvre élevant des 


A ^^ 






poids en les soulevant avec la 












main 


20 


0,17 


3,4 


6 


73440 


Un manœuvre élevant des 


^»^^ 




poids en les portant «ur son 












dosauhautd'une rampe douce 












ou d'un escalier ...... 


65 


0,04 


2,6 


6 


56i6o 


3^ AcUon sur les machines. 












Un manœuvre agissant sur 




• 


. 






une roue à chevilles ou à tam- 












bour, I ° au niveau de l'axe de 












la roue • . 


60 


o,i5 


Q 


8 


269200 

25lI20 


2^ vers le bas de la roue. . 


12 


0,7 


8,4 


8 


Un manœuvre marchant, et 












poussant ou tirant dans une 












direction horizontale 


12 


0,6 


7>2 


8 


207360 


Un manœuvre agissant sur 












une manivelle 


8 


0,75 


6 


8 


172800 


Un cheval attelé à un ma- 




9 








nège et allant au pas. .... 
Un cheval attelé à un ma- 


45 


0,9 


40,5 


8 


1166400 












nège et allant au trot .... 


3o 


2 


60 


4.5 


972400 



■w 
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XIV. De tactiori d*un courant ou dune chute d^eau. 

-^Des roues hydrauliques. 

Roues verticales placées dans un courant d'eau *d*unb 

LARGEUR ET d'unE PROFONDEUR INDÉFINIES. 

109. Dans une roue verticale placée dans un courant 
d'une largeur et dune profondeur indéfinies, Taire des 
aubes exposées au choc du courant peut varier à la volonté 
du constructeur. Plus cette aire sera grande, plus la quan- 
tité d'action transmise par la roue pourra être considé- 
rable. L'aire des aubes étant donnée, on peut établir divers 
rapports entre leur vitesse et celle du courant. Les ques- 
tions qu'on peut se proposer dans l'établissement d'un 
moteur de ce genre, sont : 

1 *" (jonnaître en fonction de la vitesse du courant , de 
celles des aubes et de leurs dimensions , la quantité d'ac- 
tion qui peut être transmise par la roue ; * 

3** Déterminer la vitesse de la roue de manière à rendre 
cette quantité la plus grande possible. Nommant 

a l'aire de la partie de l'aube plongée dans l'eau quand 
cette aube est verticale ; 

V la vitesse circulaire du centre de cette aire ; 

V la vitesse du courant d'eau ; 

p l'efifort exercé par ce courant, tangentiellement à la 

circonférence passant par le centre de l'aire il ; 
n le poids de l'unité de volume du fluide ; 

h'==^' la hauteur due à la vitesse relative de l'aube 

et du courant ; 
K un coefficient numérique , à déterminer par l'obser- 
vation. 

Observant que l'action du courant sur le segment de la 
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roue plongé dans Feau , est semblaUe à celle qui aurait 
lieu sur un corps de la même figure que ce segment , et 
qui serait mu dans le sens du courant avec la vitesse V^ 
on doit avoir 

P=: kua ^ -i- = kuah. 

Le coefficient k peut varier suivant le nombre des aubes 
que porte la roue , la figure , la disposition , la hauteur 
de ces aubes comparée à celle du rayon , etc. On déduit 
de la formule précédente , pour l'expression de la quan- 
tité d'action transmise dans l'unité de temps , 

2g- 

iio. En faisant varier V, et supposant que le coeffi- 
cient k ne varie pas , la valeur de P V deviendra un maxi- 
mum quand on aura 

V= \ ç, d'où PV= /.. Ann ~ , P =|. kua — . 

1 1 1 . U parait que le nombre k demeure sensiblement 
constant quand v et V varient, lorsque les aubes plongent 
entièrement dans l'eau. Quand elles ne plongent qu'en 
partie, k augmente probablement un peu quand V dimi- 
nue par rapport à v. La valeur de V , correspondant au 
maximum d'effet , serait alors un peu plus petite que 7 (^. 

Les tentatives faites pour évaluer k , en estimant les 
actions exercées sur les aubes d'après les principes des 
anciennes théories de la résistance des* fluides, ne peuvent 
conduire qu'à des résultats entièrement illusoires et erro- 
nés. La valeur du coefficient k ne peut être déterminée 
que par des observations faites sUr des roues, et il ne 
parait pas nécessaire que les observations de ce genre soient 
faites très en grand. 
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Les expériences connues ne donnent pas sur ce sujet 
des résultats suffisamment précis et assurés. Pour les 
roues à aubes, telles qu'on les construit communément, 
la valeur de k parait être comprise entre 2 , 5 et 3. 

Cette valeur peut être augmentée par une disposition 
plus avantageuse de la roue. Il ne faut pas que la roue 
plonge dans Feau de plus du 7 ou plutôt du ^ de son rajon. 
Les aubes doivent avoir au moins o"33 de hauteiu*, et 
doivent être espacées d'une quantité au plus égale à leur 
hauteur. Elles doivent être inclinées en avant , et former, 
avec le rayon , un angle égal au j de l'angle droit quand 
la roue plonge du -J ou du ^ de son rayon, et un angle 
moitié moindre si la roue plongeait du { du rayon. On 
trouve de l'avantage à leur donner de la concavité du côté 
où Feau les frappe. 

Roues {verticales destinées à transmettre taction dun 
courant ou dune chute deau dune capacité donnée. 

112. Quelque variée qu'en soit la disposition, Faction 
de Feau sur les roues présente généralement les circon- 
stances suivantes. Avant de frapper les aubes ou les augets 
fixés à la circonférence de la roue, Feau a parcouru une 
partie de la hauteur de la chute, et acquis une vitesse 
Cette vitesse est plus grande que celle de la circonférence 
de la roue. Après avoir frappé les aubes, Feau a pris leur 
vitesse, avec laquelle elle parcourt le reste de la chute , et 
qu'elle possède encore, à l'instant où étant parvenue au 
bas de la chute, cette eau cesse d'agir sur la roue. On nom- 
mera 

H la hauteur totale de la chute ; 

h la portion de la chute parcourue par Feau avant 
qu'elle ne frappe les aubes ou les augets ; 
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m ' la masse d'eau fournie par la chute dans l'unité de 
temps ; 

E le volume de cette eau ; 

n le poids de l'unité de volume du fluide ; 

ù Taire moyenne de la section transversale de la veine 
d'eau qui agit à la circonférence de la roue ; 

V la vitesse uniforme de la circonférence de la roue pas- 
sant par l'axe de cette veine (on a 7n^= nE^nOV); 

P l'effort qui s'exerce, par suite de l'action de l'eau, dans 
le sens de cette circonférence ; 

s la longueur de l'arc de la circonférence de la roue 
compris entre le point où l'eau frappe les aubes , et le 
point le plus bas, où elle quitte la roue; 

z la distance verticale de ces deux points; 

p le poids du volume d'eau que déplace la portion de 
la circonférence de la roue dont la longueur est s , et 
qui plonge dans l'eau contenue dans le coursier. 

Supposant le mouvement de la roue uniforme, et 
observant qu'à l'instant où l'eau frappe les aubes ou augets 

elle perd subitement la vitesse K^^— V; et qu'à l'instant 
où elle quitte la roue elle possède la vitesse V : on a 

force vive acquise par le. système dans 
l'unité de temps mY*; 

force vive perdue par l'effet du choc. m{l/^2gh — ^V)^; 
Quantité d'action imprimée dans le 
même temps mgH — PV. 

Égalant la somme des forces vives acquises et perdues au 
double des quantités d'action imprimées, il vient pour 
la quantité d'action transmise dans l'unité de temps ^ 

PV= w^ (H — A) -hw^Ck"^— V) V- 
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II 3. On peut en général dispeser des quantités A et V, 
et on doit le faire de manière à rendre P V le plus grand 
possible. 

Si la hauteur h était donnée ^ on rendrait le produit 
Py le plus grand possible en faisant 

V=i|/^, d'où PY^mg(ïi—ih). 

Si c'est au contraire la vitesse V qui est donnée , on doit * 
faire 

hzsxH, on |/^=Y, d'où PVa=m^(^H— I^) = m^(H— A). 

La valeur de P V augmente d'ailleurs à mesure que les 
quantités A et Y sont plus petites, et si ces deux quantités 
étaient nulles, cette valeur serait mgH : d'où il suit 
I "" que si la portion de la chute papcourue par l'eau avant 
de frapper les aubes est donnée , on doit faire la vitesse 
des aubes égales à la moitié de la vitesse due à cette 
pprtion de chute; 3* que si la vitesse des aubes est 
donnée , la portion de la chute parcourue par Feau avant 
de frapper les aubes doit être égale à la hauteur due à cette 
vitesse , en sorte que l'eau rencontre les aubes sans choc ; 
3** que le maximum d'effet obtenu est d'autant plus grand 
que la vitesse des aubes est plus petite , et que la limite 
théorique de ce maximum est la quantité représentée par 
la chute de l'eau. 

On examinera successivement les principales disposi- 
tions qui ont été adoptées pour les roues verticales aux- 
quelles s'applique la théorie précédente. 

Il 4- Roues en dessous^ Jig, 43. Ce qui caractérise ce 
genre de roues c'est que l'eau frappe les aubes après avoir 
parcouru toute la hauteur de la chute et avec la vitesse 
due à cette hauteur. On a alors H=A, et 
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Le plus grand effet a lieu quand 

V=lJ/^, d'où PV=ii^.H. 

Ainsi la vitesse des aubes doit être la moitié de celle de 
Teau qui les frappe , et la limite théorique de la quantité 
d'action transmise est la moitié de la quantité d'action 
représentée par la chute de l'eau. 

1 15. Les observations et expériences faites sur ce genre 
de roues ont appris ; i "^ que la vitesse des aubes doit être 
seulement les f de celle de l'eau qui les frappe; 2** que la 
quantité d'action transmise à la roue était seulement le 
I de celle qui est représentée par la chute. On a donc pour 
les applications généralement 

PV=iTO(J/^— v)v, 

PV= ! - (k^_v)v, 
g 

g 

Dans le cas du maximum d'effet 

PY=inE.H,P=4 — (I/^Jh, 

g 

PV= i nûH J/i^, P= \ iiûH. 

Cl représente ici l'aire de la partie des aubes plongées dans 
l'eau du coursier. 
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Ces formules ne représenteront d'ailleurs exactement 
l'effet obtenu qu'autant que les suppositions admises seront 
réalisées. Les principales conditions à remplir sont : i* que 
la vitesse de la veine d'eau , quand elle vient frapper les 
aubes, soit véritablement due à la chute (on y parviendra 
en évasant l'entrée de l'orifice , et mettant peu de distance 
entre cet orifice et les aubes); 2** que les aubes soient con- 
tenues dans un coursier qu'elles remplissent exactement, 
et aient une hauteur suffisante pour que la veine d'eau 
ne passe pas par-dessus. 

1 1 6. Roues de coté , Jiff. 44- Ce sont les roues pour les- 
quelles l'orifice qui donne l'eau est placé à une hauteur 
intermédiaire entre le haut et le bas de la roue. L'éta- 
blissement de ces roues doit être assujetti aux résultats du 
n** 1 1 3. Leur vitesse devrait être la moindre possible ; mais 
l'expérience apprend que la vitesse de la circonférence d'une 
roue hydraulique , pour que cette roue marche réguUè- 
rement, doit être d'environ un mètre par seconde. Il faut 
régler les dimensions de l'orifice, et la charge d'eau sur 
le centre de cet orifice , de manière que la vitesse de leau 
quand elle frappe les aubes, soit égale à la vitesse de ces 
aubes. 

Les roues dont il s'agit peuvent être disposées de deux 
manières différentes : 1° l'eau peut être reçue dans des 
augets portés par la roue ; 2** elle peut agir sur des aubes 
tournant dans un canal ou coursier concentrique à la roue, 
que ces aubes remplissent exactement. Dans le premier 
cas, le poids de Veau qui agit sur la roue est entière- 
ment supporté par cette roue , en fatigue la charpente , et 
augmente le frottement. Dans la seconde disposition, 
qui paraît préférable (surtout quand la hauteur de la 
chute est petite), la plus grande partie du poids de 
cette eau est portée par la paroi du coursier. Mais il 
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arrive alors qu'une portion de la circonférence de la roue 
plongeant dans l'eau , y perd un poids égal à celui du 
volume d'eau qu'elle déplace; ce qui diminue l'action 
que le courant exerce sur la roue. 

117. Roues en dessus j^g. 4^. On désigne ainsi les 
roues qui reçoivent l'eau sur leur sommet. Elles la re- 
çoivent ordinairement dans des augets> quelquefois entre 
des aubes tournant dans un coursier concentrique, comme 
il vient d'être dit. L'usage des augets parait convenir 
dans le cas où il y a une très-petite quantité d'eau, et 
une grande hauteur; et l'usage des aubes dans le cas 
contraire. L'établissement de la roue est d'ailleurs assu- 
jéti aux conditions théoriques énoncées n" u3. Les ob- 
servations et expériences indiquent que la quantité d'action 
transmise à la roue est les | environ de la valeur donnée par 
la théorie. 

1 18. Le calcul des roues de côté et des roues en dessus, 
lorsque l'eau est reçue dans des augets , se fera d'une 
manière approchée au moyen des formules suivantes. 

Dans le cas général , 

PV=|I>/7^(H— Â) + m(J/^— V)V], 

PV=| rnE(H-^)+ — (k^i~.V)V]. 
Dans le cas du maximum d'e£fet, 






18 
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119. Lorsque la roue sera contenue dans un coursier, on 
aura , pour le cas général , 



PV=: nE (H—*) •♦• — (\/iiffh^Y)y—p -. 

g * 

Pour le cas du maximum d'efifet , 

Pour avoir égard aux pertes d'eau qui ont lieu autour 
des aubes , il faudra supposer une dépense d'eau un peu 
plus grande que la valeur de E introduite dans ces for- 
mules. 

Les augets doivent avoir une figure particulière , qui 
les rende propres à admettre l'eau facilement, et à la con- 
server longtemps. ( Fojrez les notes du tome I*" de ÏAr- 
chitecture hydraulique de Bélidor, page 4'^.) Quand 
la roue se meut dans un coursier, les aubes doivent le 
remplir exactement, être un peu inclinées en avant, sur 
le rayon , saillir au-delà des jantes de la roue ( afin <jue ces 
dernières ne plongent point dans l'eau ) , ou au-delà d'un 
tambour. On diminue l'effet des pertes d'eau , en laissant 
prendre à la roue une plus grande vitesse. 

Roues verticales dans lesquelles V action de teau s'exerce 

sans choc. {Fig. 46.) . 

1 20. Ces roues ont été proposées et mises en usage par 
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M. Poncelet. Elles sont formées par des aubes courbes 
entre lesquelles l'eau pénètre sans choc , en jaillissant d'un 
orifice placé au bas de la chute. L'eau s'élève le long de 
l'aube , perd en s'élevant sa vitesse , retombe , et quitte 
la roue en se mouvant en sens contraire du mouvement 
de l'aube. En conservant les dénominations précédentes , 

la vitesse de Feau en entrant dans la roue, est 1/^2^11; et 
sa vitesse relative, quand elle est emportée par la roue, 

est simplement y/ngM — V. Elle s'élève le long de l'aube 
à une hauteur due à cette vitesse, piiis retombe, et ac- 
quiert, en retombant, une vitesse relative égale, et en sens 
contraire. L'eau en quittant la roue , est donc animée de 

la vitesse absolue y/ngh — 2 V. 

La somme des quantités d'action imprimées dans l'unité 
de temps étant toujours mgR — PV, et la force vive ac- 
quise par le système m{]/2g\l — aV)% l'équation du 
mouvement de la roue est 

amg- . H— 2PV= w(J/^— 2V>, d'où PV= 2 mV(V— I/âpf). 

1 2 1 . On rendra cette quantité la plus grande possible en 
faisant 

V= i |/^?H î d'où PV= m^H. 

La plus grande quantité d'action possible est obtenue, 
quand la vitesse des aubes est la moitié de celle de la veine 
d'eau ; et cette quantité d'action est théoriquement égale 
à celle qui est représentée par la chute. 

122. La hauteur de la courbe des aubes doit être la hau- 
teur due à la vitesse V, c'est-à-dire le quart de la hauteur 
de la chute , lorsque V est réglé de manière à obtenir le 
maximum d'effet. 

L'inclinaison du premier élément des aubes doit être 
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parallèle à np {fig- 47)i ^^ supposant que mn repré- 
sente la vitesse de l'eau , et mp la vitesse de cet élé- 
ment à rinstant où Teau eutre dans laube. 

D'après les expériences de M. Poncelet, la quantité 
d'action réellement obtenue est les f ou les | de celle qui 
est représentée par la chute; et la vitesse qui donne le 
maximum est la moitié de celle de l'eau; comme l'in- 
dique la théorie précédente. 

R013ES HORIZONTALES DESTINÉES A TRANSMETTRE l'aCTION 
d'une chute d'eau d'une CAPACITÉ DONNÉE. 

123. Roues horizontales mues par le choc de Veau 
(Jig- 4^)' Considérons une roue horizontale dont la cir- 
conférence est garnie de palettes inclinées, faites en forme 
de cuillers, qui reçoivent le choc d'une veine d'eau jail- 
hssant hors d'un tuyau ou d'une huse. Supposons le mou- 
vement de la roue uniforme , et nonmions 

H la hauteur AG de la chute ; 

V la vitesse horizontale circulaire du point G de la pa- 
lette rencontrée par l'axe de la veine d'eau ; 

a l'angle DGM, ou l'inclinaison de la palette surlTio- 
rizon; 

X l'angle de l'axe de la veine d'eau avec la normale 
à la surface de la palette en G ; 

P l'eflfort exercé tangentiellement à la circonférence 
passant par le point G, par suite de l'action du 
courant ; 

m,E, n, ^, ayant les mêmes significations que ci- 
dessus ; nous aurons : 

Vitesse de la palette estimée perpendiculairement à 
sa surface V sin «. 
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Vitesse perdue par Feau par l'effet du choc 



|/2g^H . cos jc" — V ôin a . 

Vitesse conservée par l'eau , après le choc , et quand elle 
cesse d'agir sur la roue 



|/2g-H . sin * X -f-V* sin * a. 
d'où : 

force vive acquise par le système dans l'unité de temps 

m{2ffK • sin'x — V'sin'a), 

force vive perdue par l'effet du choc 



''^ (1^2 g* H .cos X — Vsina)'. 

La quantité d'action imprimée dans l'unité de temps 
est mfi-.H— PV. 

Egalant la somme des forces vives acquises et perdues 
au double des quantités d'action imprimées , il vient 

PV= m {[/^gH . cos X —V sin a) V sin a 

pour l'équation du mouvement de la roue. 

124. La roue doit être disposée de manière à rendre 
cette expression de PV un maximum. On voit d'abord 
que l'on doit avoir xz=i o , c'est-à-dire que la veine d'eau 
doit choquer perpendiculairement les palettes ; d'où 

PV— m (i/ï^— V sin a) V sin a. 

On devra faire ensuite 

▼ = 

d'où 



V=-^— , 
2 sin a 



V\z=:[mgH, ou PV=inE.H. 
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Le mouvement de la roue doit être réglé de manière 
que la vitesse ait la valeur ci-dessus. La quantité d'ac- 
tion transmise est alors théoriquement la moitié de celle 
qui est due à la chute de l'eau. On voit que , la vitesse de 
Teau demeurant la même , on peut faire varier la vitesse 
de la roue sans cesser d'obtenir le maximum d'e£fet, en 
variant l'inclinaison des palettes. 

125. On n'a pas, sur les roues de cette espèce, d'ex- 
périences spéciales qui fassent connaître avec certitude k 
quantité d'action qu'elles transmettent. On peut présumer 
qu'elle est à peu près la même que pour les roues verti- 
cales considérées n** 1 15 , et qu'il y aurait aussi de l'avan- 
tage à donner à la roue une vitesse un peu moindre que 
celle que la théorie indique. 

1 26. Roues horizontales mues par le choc et par la 
pression de F eau ( fig. 49 )• ^^ considère une roue dont 
la circonférence efet garnie de palettes courbes. La veine 
d'eau BC, qui arrive suivant une direction inclinée, 
choque perpendiculairement le haut de ces palettes, 
coule entre elles , et sort de la roue à leur extrémité infé- 
rieure D. La veine d'eau est supposée , pendant son mou- 
vement dans la roue, demeurer toujours à la même dis- 
tance de l'axe. Nommons 

H la hauteur totale de la chute; 

h la portion A G de la chute parcourue par l'eau avant 

qu'elle n'entre dans la roue ; 
V la vitesse circulaire horizontale de la roue à Fendroit 

où l'eau rencontre les palettes courbes ; 
6 l'angle ACB formé par la direction de la veine d'eau 

avec la verticale ; 
P l'effort exercé , par suite de l'action du courant , tan- 

gentiellement à la circonférence passant par le point 

où l'eau rencontre les palettes ; 
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m , £ , n , ^, auront les mêmes significations que ci- 
dessus. 

La vitesse que perd Teau , par l'effet du choc à son en- 
trée dans la roue, est , comme ci-dessus , y^gh -—V sin 9 . 

Après ce choc, Teau na plus aucune vitesse relative 
dans la roue; mais, en y parcourant la hauteur H — h^ elle 

acquiert la vitesse relative Ka^(H— A). Cette dernière se 

décompose en une vitesse verticale =:coS(f ]/:ig(]A — A), 

et une vitesse horizontale t=:sincp |/2g^(H-— A). Quand 
l'eau quitte la roue, la vitesse verticale n'est point alté- 
rée ; mais la vitesse horizontale effective de l'eau se trouve 
plus petite que sa vitesse horizontale relative , de la quan- 
tité V. La vitesse effective de l'eau est donc alors . 



k^cos*(p2g^(H— A) +(sin f Vigi^n^h) — V>. 

D'où l'on conclut : force vive acquise par le système dans 
l'unité de temps, 

m [ cos » ç . 2g^ (H— A) +(sm 7 V^g^—h) — V)*} î 

force vive perdue par l'effist du choc , 



La somme des quantités d'actions imprimées est 

mg^H— PV. 

L'équation du mouvement de la roue est donc 

quantité qu'il faudra rendre la plus grande possible , en ré- 
glant les valeurs de ^ , 9 , A et Y . 
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1:27. On voit en premier lieu que Ton doit prendre 
sin cp = I ; c est-à-dire que leau , en quittant la roue , doit 
avoir une direction horizontale. L'expression précédente de- 
vient alors, 

PV=i»[8mô|/2P+J/2g-(H— A)— iV(i4'Sin*ô)]V. 

La valeur de 9 qui rendra cette expression la plus grande 
possible , est donnée par la relation 

VsinO=J/^, d'où sinO= -^^. 

On en conclut qu'il ne doit pas y avoir dfs dboc à Ventrée 
de leau dans la roue. L'expression de PV devient 



et sera la plus grande possihle si l'on a 



c'est-à-dire si l'eau sort de la roue avec une vitesse nulle. 
La valeur correspondante de PV est 

ou la quantité . d'action représentée par la chute de l'eau. 
Ainsi la roue dont il s'agit est susceptible de donner le 
maximum d'efièt. Mais cela suppose qu'il n'y ait pas de 
choc quand l'eau entre dans la roue. 

128. Roues horizontales mues par la pression de 
Teau. En conservant toutes les dénominations du numéro 
précédent, on supposera les aubes tellement formées, que la 
veine d'eau entrant dans la roue ne les choque point, 
mais s'introduise entre elles tangentiellement à leur cour- 
bure. On admettra toujours que cette veine d'eau demeure 
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à la même distance de l'axe dé la roue. Gomme id , il n y a 
point de choc ^ il s'agit seulement de chercher l'expression 
de la force vive possédée par l'eau à l'instant où elle cjuitte 
la roue. 

La vitesse dé l'eau , quand elle entre dans la roue , est 

y^2gh , équivalente à la vitesse verticale cos 9 \/2gh , et 

à la vitesse horizontale sin0 \/iigh. L'eau commence donc 
à couler le long de l'aube avec la vitesse relative 



K cos"ô . ag-A+Csiûô i^2g-A— V)'. 

L'eau descendant dans la roue de la quantité H — A, sa vi- 
tesse relative, quand elle arrive à l'extrémité de l'aube, estdue 

à la hauteur — [cos'9 . 2^A+(sin ^{/^gh — ^V)'] +H — h , 

c'est*à-dire que cette vitesse est y 2gSL — aVsinS p^a^AH- V*. 
ËUeéquivaut àla vitesseverticalecos (yl^a^H— 2Vsine|/^^V% 

et à la vitesse horizontale sincpy ag-H — aVsin ]/2gh H-V*. 
Quand l'eau quitte la roue , sa vitesse horisiontale efiective 
est plus petite que la vitesse relative de la quantité V, et 
par conséquent la vitesse effective de l'eau est alors 



V cos'«p(2g^H— 2Vsinôl^'2g^V0+(sin(pK ^ 

La fon^t; vive possédée par l'eau est égale à m multipUée 
par le quarré de cette vitesse. 

La somme des quantités d action imprimées étant tou- 
jours 

on a donc pour l'équation du mouvement de la roué 



PY=w(»iiiek^— V-4-sinfk^2yH— ïVsinôKig^A-HVOV. 
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1:29. Il faut déterminer op , 9, Y et A de manière à rendre 
cette expression de PV un maximum. On voit d'abord, 
comme dans le cas précédent , qu'on doit supposer 

OU que l'eau sorte de la roue suivant une direction bo- 
rizontale. On aura alors 



PV= m (sin 9 J/^— V+ y/ ag-H —2V sin G f/â^^+Vj V; 

et en faisant varier V, on trouve pour la valeur correspon- 
dante au maximum : 

V= ^ — , d'où PV=mg-H. 

Cette valeur de V est celle qui rend nulle la vitesse effec- 
tive de l'eau au sortir de la roue. 

Des trois quantités V, 0, A, il y en a deux arbitraires. 
La troisième étant réglée conformément au résultat précé- 
dent , la plus grande quantité d'action possible se trouvera 
transmise à la roue. La valeur théorique de ce maximum 
est la quantité d'action représentée par la chute de l'eau. 

i3o. Les roues où l'eau ne choque point les aubes 
peuvent donc , d'après la théorie , transmettre une quan- 
tité d'action double de celle que pourraient transmettre 
les roues où l'aube est choquée. 11 y a lieu de présumer 
que l'avantage est au moins aussi considérable dans la 
pratique. On n'a point encore publié d'expériences suffi- 
samment exactes sur les roues de ce genre. Pour que 
l'eau entre dans la roue sans choquer les aubes, elles 
doivent être tracées comme il suit (Jïg» 5o). BG repré- 
sentant la vitesse effective \/2gh de l'eau quand elle entre 
dans la roue en C, les composantes horizontales et ver- 
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ticales de cette vitesse sont AB, AG* Portant la vitesse 
y en B F, CF représentera la vitesse relative avec la- 
quelle l'eau commencera à couler le long de l'aube. Cette 
ligne indique la direction qui doit être donnée à la courbe 
de l'aube eu C. La figuie de la courbe entre le point G 
et le point inférieur D , où sa direction doit être hori- 
zontale, est indifférente. On pourrait même se dispenser 
de mettre des aubes dans la roue; il sufiirait qu'il y eût 
au fond des orifices dont l'eau sortît suivant une direction 
horizontale , et en sens contraire du mouvement de rota- 
tion. 

1 3 1 . En considérant toujours la roue dans l'hypothèse 
du n** 1 28 , c'est-à-dire en supposant que l'eau ne choque 
point les aubes , on examinera ce qui aurait lieu si l'eau , 
en descendant dans la roue , s'approchait ou s'éloignait de 
Taxe de rotation. Conservant toutes les dénominations 
précédentes, on nommera de plus 

i^ la vitesse angulaire; 
• r la distance à l'axe d'un point quelconque de la 



roue; 



1^ la distance à l'axe du point où l'eau entre dans la 

roue ; 
r" la distance à l'axe du point où l'eau sort de la 

roue; 

on verra comme ci-dessus que la vitesse relative avec la- 
quelle l'eau commence à couler le long de l'aube étant 



K cos' . 2^^^+ (sinG l^2gh — ^r')*, 

la force vive que l'eau possède à cet instant (en ne con-^ 
sidérant que son mouvement relatif dans la roue), est 

m [cos"0 .OLgh-h (sin 9 \^%gh — vr' )*] . 
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Pendant que Feau est contenue dans la roue, la force vive 
doit augmenter d'une quantité égale au double des quan- 
tités d'action qui lui sont imprimées par la gravité et par 
la force centrifuge. La quantité d'action imprimée par la 
gravité est mg'ÇH — h). Celle qui est imprimée par la 
force centrifuge est 

Par conséquent la force vive de l'eau doit devenir 

m[cos*6 . 2g'A+(sin v/agA— t'r)*]+2/7îg'(H — A)+/»i^*(r'' * — r *), 
OU 



La vitesse effective, à l'instant où l'eau, quitte la roue, 
est donc, en supposant sa direction horizoï^tale , 



La force vive que l'eau possède alors est égale à m multi- 
pliée par le quarré de cette vitesse. Égalant cette force vive 
à zmg.Jî — aP.ç^/, on a 

i32. Cette valeur de la quantité d'action transmise à la 
roue sera la plus grande possible et égale à la quantité 
d'action mg.H fournie par la chute de l'eau , si la vitesse 
ejQFective de Feau au sortir de la roue est nulle , ou si 
Ton a 

j/ag^H— .2^/sinôI/2gÂ+pV'"— J//'=o, d'où t'r= ^ . 

sin & l^ngh 

valeur identique à celle qui a été trouvée pour V, dans 
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le n'' 129. Ainsi quand l'eau, en se mouvant dans la 
roue, s'approche ou s'éloigne de Taxe, cette circonstance 
n'a aucune influence sur les conditions de l'établisse^ 
ment de la machine. 11 faut toujours donner la même 
vitesse de rotation au point de la roue où l'eau entrCé 

i33. La théorie des diverses roues horizontales con- 
nues , ou qui pourraient être proposées , est comprise 
dans les résultats des numéros précédents ; le n° 1 28 a 
rapport aax roues semblables à celles des moulins du 
Basacle décrites par Bélidor. Le n** i32 montre que 
les roues construites sur le même principe que la Danaïde 
de M. Manoury Dectot , c'est-à-dire les roues où l'eau 
entre à la circonférence, et sort près de l'axe, ont les 
mêmes propriétés , et doivent être établies d'après les 
mêmes conditions que les précédentes. Ces conditions 
conviennent aussi aux roues où l'eau entre près de l'axe 
et sort à la circonférence, disposition qui appartient 
aux roues à réaction proprement dites. Dans ces der^ 
nières , la roue a souvent toute la hauteur de la chute ^ 
et l'eau y entre avec une vitesse sensiblement nulle : 

on a alors \/^gh :=2 o d'où V=: oo. Ainsi le maximum 
d'effet a lieu quand la vitesse de la roue est infinie. 

i34« Le même résultat peut être obtenu par un autre 
procédé, qui s'appHque plus directement aux roues à 
réaction où l'eau entre par dessous. Supposons une roue 
ifig' ^0? tournant dans l'air, ou plongée dans l'eau du 
réservoir inférieur, dans Tintérieur de laquelle l'eau ar- 
rive par le centre, et à la circonférence de laquelle sont 
des orifices disposés de manière que leau sorte hori- 
zontalement et en sens contraire du mouvement de ro- 
tation. Admettons que l'aire de ces orifices est très-petite 
par rapport aux sections du réservoir supérieur, que 
l'entrée en est évasée , et que l'eau ne subit dans les con- 
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duits qui l'amènent dans la roue aucun changement brus* 
que de vitesse. Nommant 

H la hauteur de la chute, ou la diflférence de niveau 

des réservoirs supérieur et inférieur ; 
V la vitesse circulaire horizontale de la roue , au centre 

des orifices d'écoulement; 
{? la vitesse angulaire ; 

r la distance à l'axe d'un point quelconque de la roue; 
R la distance des orifices à l'axe ; 
P TefFort exercé, par suite de l'action du courant , tan- 

gentiellement à la circonférence passant par le centre 

des orifices ; 
m, E,' Uf g ayant les mêmes significations que d- 

dessus. 

Si la roue était immobile , là pression contre les orifices 
étant due à la hauteur H, l'eau en sortirait avec la vitesse 

1/2 g^H. La roue étant en mouvement, la force centrifuge 
cause à l'endroit où les orifices sont placés , une pression 
qui s'ajoute à celle qui résulte de l'action de la gravité ; et 
qui est due à l'action de la force centrifuge sur une colonne 
horizontale de fluide dont la longueur comptée à partir 
de l'axe est R. Cette pression exprimée par 



— I (rr.ar=n =n — , 



Y» 

est due à la hauteur — . La pression totale exercée contre 

les orifices est donc due à la hauteur H^ ; et par con- 






séquent, la vitesse relative avec laquelle l'eau en sort est 
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L'eau quitte donc la roue avec une vitesse effective 
et une force vive 

La quantité d'action imprimée est toujours.... m^H— PV : 
l'équation du mouvement de la roue est donc 

comme on le trouverait en faisant ^=0 dans l'expres- 
sion du n"* 128. Cette quantité sera la plus grande pos- 
sible , et égale à la quantité d'action mg. H fournie par 
la chute d'eau, quand la vitesse effective de l'eau au 
sortir de la roue sera nulle, ou quand on aura 



|/2^H+F— V=o, d'où V=Qo . 

Norias ou chapelets employés comme moyens de 
transmettre Faction dun courant ou dune chute 
deau. 

i35. On remplace quelquefois une roue à augets par 
une chaîne sans fin garnie de seaux ou augets , et tour- 
nant sur deux tambours cylindriques placés verticalement 
l'un au dessus de l'autre {fig. 62). Cette disposition a 
l'avantage que les augets gardent Teau plus longtemps 
et que la machine occupe moins d'espace. Cet avantage 
est compensé par plusieurs inconvénients. La théorie 
mécanique de ces appareils est la même que celle de la 
roue à augets , et l'établissement doit en être fait d'après 
les mêmes conditions. 

On a aussi proposé de remplacer la roue de côté par une 
chaîne garnie d'aubes qui se meuvent dans un coursier 
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incliné {fig. 53). Cette nouvelle disposition paraît ofirir 
moins d'avantages , et plus d'inconvénients que la précé- 
dente. 

XV. Des balanciers hydrauliques et machines à 

colonne deau. 

i36. Le principe des machines désignées communé- 
ment sous le nom de balanciers hydrauliques (^fig* 54), 
consiste dans l'emploi d'un sceau susceptible de monter 
et descendre en parcourant verticalement la hauteur de 
la chute. Le seau , étant placé un peu au dessous du ni* 
veau du réservoir supérieur, s'emplit d'eau ; il descend en 
soulevant un poids. Etant arrivé un peu au dessus du 
^ niveau du réservoir inférieur, il se vide ; un contre-poids k 
fait ensuite remonter. 

Ce principe peut être appliqué de diverses manières. 
On peut rendre la pai'oi cylindrique du seau fixe , en lais- 
sant mobile le fond de ce seau. Ce fond devient alors un 
piston qui se meut dans un cylindre vertical occupant la 
hauteur de la chute. On peut employer deux seaux ou 
deux pistons, assujétis aux deux bras d'un balancier, en 
sorte que l'un descend pendant que lautre monte, et réci- 
proquement. L'action de l'eau produit dans tous les cas un 
mouvement rectiligne alternatif, qui peut être employé 
à faire marcher le piston d'une pompe , ou à produire 
d*autres effets. 

La théorie de cet appareil est très-simple , Nonounant 

H la hauteur de la chute , ou la différence de niveau des 

réservoirs supérieur et inférieur; 
h la hauteur du seau , ou la hauteur que l'eau versée à 

chaque oscillation occupe dans le cylindre où se meut 

le piston ; 



£ le vola!^ d'eta veraé ii chaque desoente da «Miti on du 

piston: - ' 

n le poids de l'unité de volume de Feau ; 

t>n aura H-^A pour la hauteur 'parcourue par le seau ou 
le piston dans leur descente. La quantité d'action transmise 
ab^raciion faite des frottements et autres résistances, sera 
donc nÉf H— «A) , tandis que là quantité d'action repré- 
ïfentéë'par la chuîe* serji il Ê . H^ 

. Le rapjport de ces deux quantités sera d'autant plus 
grand que '^ serai plus petit par rapport à H. Cet appa- 
reil est pea /avaîitàgéux ppup les petites chutes» 

137; Le j^riuQij^^,^.: machines à colonne dee^^ est 
analogue ^u précédant.,, dojat il dili^re néajimoins. Un 
piston J? (^T 55}'i,.fe^t' contenu dans un cylindre. Par 
l'effet du jeu d|u piston auxiliaire /> 9 la face inférieure du 
piston moteur P est alternativement exposée ^ lapi^essîon 
de la colonne d'eau dans le tuyau A B , et soustraite à cette 
pression. Quand le piston P est parvenu au haut de aa 
course , il est ramené dans si^ position primitive par un 
contre-poids, tandis que l'eau qui remplit le cylindre où se 
meut ce piston s'écoule librement dans le réservoir in- 
férieur. Cet appareil produit un mouvement rectiligne al^ 
tematif » qui est ordinairement employé à faire marcher 
des pompes^ 

Quelquefois la machine à colonne d'eau jcst à double 
effet : le jeu des pistons auxiliaires p met alternativement 
la face supérieure et la face inférieure du piston moteur 
P, fig. 56, en communication avec la colonne d'eau qui 
prend son origine dans le réservoir supérieur. Il est évident 
d'ailleurs qu'en plaçant verticalenient les cylindres , ce qui 
présente pkis de facilité pour la construction , on perd sur 
la hauteur de la ditate là hauteur occupée par ces cylindres. 

19 
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La machine à colonne d'eau n'étant guère appliquée qixï 
des chutes d'une très-grande hauteur, cette perte est géné- 
ralement peu importante. 

Supposons cette machine dans l'instant où une demi- 
oscillation va commencer, et où toutes les parties sont 
immobiles. Considérons le système formé de l'eau contenoe 
dans les tuyaux, du piston, et des parties mobiles de la 
machine auxquelles ce piston transmet le mouvement 
Ce système prendra , par l'action de la gravité , un mou- 
vement accéléré. La loi de ce mouvement, à raison des 
obstacles à l'écoulement de l'eau résultant du frottement 
contre les parois des tuyaux et du pâsnge de Teau dans les 
robinets ou soupapes , est donnée par une fonction expo- 
nentielle, et la vitesse du piston, après un temps très- 
court, devient sensiblement uniforkne. H ne peut y avoir 
aucune erreur sensible, quand on cherche lés lois de réta- 
blissement de la machine , à considérer seulement le moo- 
vement du piston pendant le temps où ce mouvement est 
uniforme. Admettant cette restriction, et le piston étant 
censé se mouvoir horizontalement, on nonunera 

H la hauteur de la chute , comptée du niveau du réser- 
voir supérieur au centre du piston ; 

£ le volume d'eau fourni par la source pendant chaque 
unité de temps ; 

iî Faire du piston ; 

TJ la vitesse du piston (ou a E=îîU) ; 

P la pression exercée contre le piston par Faction de 
l'eau ; 

n le poids de l'unité de volume du fluide. 

Faisant abstraction des effets du frottement de l'eau et de 
son passage par les robinets, soupapes et autres étran^ 
ments , on aura pour la quantité d'action exercée sur k 
système pendant l'unité de temps 
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(tt.ûH— P)lî, 
et pour la fente vive acquise pendant le même intenrallé , 

g g 

r^quation du mouvement sera donc ■'■' ■ 

(n,nH— P)U=nE— , d'où PU=nË/^H— ^\ 

^g \ ^gJ 

' i38.' PU est la qaantité d'action transmise par le piston 
dans Tunité de temps. Cette quantité sera un maximum 
quàiid «n àùirà 

Û==o, d'oùPU=nEH. 

. ' - r ■ ; 

Ainsi le maximum d'effet a lieu quand la vitesse du pis- 
ton .est infinimQnt petite ; et il est égal à la quantité d'action 
représentée par la ckute de l'eau. On fait prendre ordinai- 
rement aux pistons une vitesse d'environ o'^S par secondes, 
n n en résulté pas théoriquement une perte sensible sur la 
quantité d'action transmise. 

Les observations recueillies sur les machines à colonne 
d'eau employées à fiiire niarcher des ponipes indiquent un 
effet utile qui varie entre le tiers et la moitié de la quantité 
d'action représentée par la chute de l'eau. Faute de con- 
naître exactement la portion de cette quantité d'action 
consomniée inutilement par le jeu des pompes, on ne peut 
évaluer" celle qui est transmise par la machine à colonne 
d'eau considérée dans la tige de son piston. Cette der- 
nière quantité d'action peut varier beaucoup avec la dispo- 
sition de la n^achine; elle dépend de la. grosseur des 
tuyaux où Ton fait couler Teau, de la figure des coudes, et 
de la figure de la paroi près des ouvertures ou soupapes 



que Feau doit franchir. Les notions présentées dans k 
seconde partie des Leçons^ permettront , quand ces ciiv 
constances seront copques , d'év^uer appraûinatiTemeiit 
la quantité d'action que la machine pourra transmettre. 
C!onservant les dénominations du numéro précédent, ap- 
pelant 

Ol Taire de la section d'un des- tmjaux que FeM. pwt-' 

court ; 
X' la longueur de ce tuyau ; 
-^ le contour de la section ; 
fé l'aire de la veine d'eau aprèa son pf»sage dans on 

étranglement; 
o Taire de la section qui a lieu inunédiatement aprèi 

cet étranglement; 
g la vitesse imprimée en une seconde par la grayité 

t==!9-8o88; 

on aurait égard aux effets des dbstacles qui s^opposent au 
mouvement de l'eau dans le tuyau , et à son passage par 
Tétranglement , en ajoutant au second membre de Féqùa- 
tion du mouvement écrite n"" 1 37 les termes suivants : 

On en déduirait également Texpression de la quantité 
d'action transmise PU. On doit donner à a et à g les va- 
leurs indiquées dans la deuxième partie des Leçons 
connue ayant été déduites des expériences faîtes sur 
Técoulement de Teau dans les tuyaux de conduite. 

Si Teau parcourait plusieurs tuyaux de diamètres dîfli- 
rents, ou si elle devait franchir plusieurs étranglements, on 
introduirait dans Téquation de nouveaux termes semUa- 
l)les k ceux qui ont été écrits ci-dessus. Uu seul étràngjle- 



mént.peut èlre Hd ^ Itf «puatité^obtidn tiansmise ^'en 
trouTendiminâiée autai^ <|u'on le Toudre. 

La pfemièife idée de la- machine à colonne d'eau âë 
frotite dans la machine <fe Denisart et la Deuille , dé- 
cti€e par Bélidlor dans le tome second de son Architec^ 
ÉUré hfdrauUque (il i» paru eii l'^^g)* Cet auteur donne 
le proget d'une machiné de ce genre , mieux conçue que 
celle des inveMeurs. Un autre projet , proposé en 174 ^ P^^ 
M* de Gensanne, est décrit dans le tome septième des 
Maehines appreui^es par t Académie des Sciences. 
La ma{^inè a été construite en grand pour la première 
fei^pàrlloâ, en 17499 àSchemnitz. EJHe est employée à 
produire dé très-grands eflfets dans les trayaux des mines. 

XVI. De faction du cent. 

idg* L'acûon du yen^ est transmise aux machines par le 
moyeu de roues. On emploie à cet effet des roues de deux 
espèces : les unes ont leur axe horizontal et parallèle à la 
direction du vent ; les autres ont cet axe vertical et per- 
pendiculaire k la direction du vent. Les conditions de 
l'établissement de ces deux espèces de roues sont fondées 
sur des considérations différentes. 

i4o. Moulins à vent dont F axé est horizontal. Ces 
inMiulins sont employés généralement : ce sont ceux qui 
peuvent produire les plus grands effets. La roue ou volant 
est forniée par quatre rayons , sur chacun desquels est 
placée une aile qui reçoit obliquement Faction du vent. 
La figure 4e céfte aife est ordinairement teétangulaire. 
Elle est formée par une surface gauche, légèrement con- 
cave, et dont les étéràents- forment avec Taxe de la roue 
et là dirlsction deivent des àngW' d'autant pks grands 
qu'ils sont plus éloignés de cet aze.^ 
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On augmente ttmjonrs la quantité cTactkm qn'un modSn 
peut transmettre en augmentant Taiie des ailes. La qo»- 
tion qu'on peut se proposer est, en supposant doonée Taie 
des a3es, ou bien la longueur du rayon » de déterminer la 
figure des ailes et la vitesse du mouvement par la oonditioii 
que la roue transmette la plus grande quantité d*actîai 
qu'il est possible, La solution de cette question eat esseiH 
tieDement fondée sur la connaissance de Factioii d*un oou- 
Tant d air sur des plans minces Incrément concaves , que 
Fair frapperait obliquement, et qui céderait à son action en 
prenant un mouvement de rotation autour d'un aje^ En 8e 
reportant à l'exposition présentée dans la deuxième partie 
des Leçons^ des connaissances acquises jusqu'à présent sor 
la résistance des fluides , on verra que Ton est fort éloigne 
de connaître la nature de l'action dont il s*agit. La re- 
cherche des lois de l'établissement des moulins à vent , ne 
peut donc être , quant à présent » qu'une recherche pure- 
ment expérimentale. 

Pour donner toutefois une idée des notions théoriques 
qui peuvent être p^sentées sur ce sujet , Taxe de la roue 
étant supposé dans la direction du vent, fig. Sy, on nom- 
mera : 

{^ la vitesse du vent ; 
^ (p Fangle formé par le plan de l'aile avec la direction da 
vent; 

y la vitesse circulaire du centre de l'aile; 

(i Taire de Taile ; 

P l'effort exercé par le vent tangentiellement à la or-* 
conférence passant par le centre de £t; 

n le poids de Funité du volume de Tair; 

A un coefficient numérique à déterminer par l'observa- 
tion ; et l'on aura : 
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vitesse da vent estimée peipendkalai- 
rement àTaile. i^sin^ ; 

vitesse de laile estimée dans la même 
direction, ». •* Vcosf ; 

vitesse relative avec laqueUe le vent 
ifrappe l'aile .* ^sin^— -Ycosi^. 

Supposant qu'ici , comme dans le choc direct , Feffort 
exercé est proportionnel à la hauteur due à la vitesse rela- 

tive, cet enort sqra kllQ . , — -rrr. :> ^^ ^ compo- 

ssmte dans le sens da mouvement circulaire , 

_^ , ((/sin9 — Vco8i>)* 

P = ^nQ \ f ■ i oosy; 

d'où 

P V=Â:nû ' I * Y cos <p. 

^g 

i4i*. Cette expression de la quantité d*action transmise 
doit être rendue un maximum. En faisant d'abord varier Y, 
on aura 

Y=|Mtangf, d'où PV=7*^*nnî— I. 

'^g 

•Faisant ensuite varier f , il vient 

siQç=;=i, d'oà V=Qo, PV^^V^n" 

^g 

Ainsi l'effet maxinium aurait lieu lorsque le plan de l'aile 
serait perpendiculaire à la direction du vent , et la vitesse 
de la roue infinie. Ces résultats, par les raisons énoncées ci- 
dessus , ne méritent pas une entière confiance , quoique 
beaucoup moins éloignés de la vérité que d'autres considé- 
rations théoriques présentées sur le même sujet dans divers 
ouvrages. 

143. Les résultats fondés sur l'observation et l'expé- 
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rîence , d'après lesquels FétablisfiaoBent des rnooliiis k wbol 
doit être fiadt, sont principalement dus à Goolomb {Mé- 
moires de r académie des Sciences y 1781X et à SmeeCon 
{Recherches expérimentales sur F eau et le venî^ In- 
duites par M. Giiard)» Ces résultats peuvent être résoHiés 
coauoe il suit : 

i"* Figure des ailes. L'aile étant supposée rectangnhirai 
la figure la jAus avantageuse est celle de Taile dite & h 
hollandaise , ofirant au vent une surface l^èrement cqd- 
oave, et dont les éléments transversaux ont les inclinaKons 
suivantes. Le rayon de laile étant divisé en . six iMutici, 
le premier élément, en comptant de l'axe, est désigné 
par 1 • Celui qui est placé à reztrémité de Faile est déâgné 
par 6. 



Naméroft des éléments. 


1 


a 


3 

milien 
de l'aile. 


4 


5 


1 

6 


Angle fait avec l'axe. 


7^" 


v 


7a« 


-A" 


77 ï 


83» 


Angle fait avec le plan da 
mouvement. 


18^ 


i»» 


i8*> 


16» 


la^i 


?• 



La laideur de l'aile ne doit pas surpasser le quart 
de sa longueur. Elle en est ordinairement le 7 ou le f 
On doit plutôt diminuer l'angle des éléments avec le plan 
du mouvement, que l'augmenter. 

Si, renonçant à la figure rectangulaire, on veut former 
l'aile de manière qu'en employant la même surface de 
toile, le moulin transmette la plus grande quantité d'action 
qu'il est possible , la figure qui réussit le mieux en grapd 
est celle d'une aile élargie ( ftg. 58) , formée en plaçant k 
l'extrémité du rayon un barreau égal au ^u rayo n , et 






partagé. aapouht iiù U letpupt di^le Hi{ij[K]M de 3 à a. 
Les incIinaisQos: d^ élément» trâssvertw» -cTifcitem être 
réglées d'après la table précédeate. 

.. i43* d® f^tRsse de^ ailes par rapport à celle- fin v&nt. 
{jCb ailes étant dispo^ée6 ^^ Tune ou de l'autre manière 
indiquées dhideâsus, oa d<ût| poui^ ébtctnîr le maximum 
d'elfet, maintenir leur vitesse.de rotation dans un rapport 
constant avec celle du vent. Cette vitesse de. rotation, à 
Vextrémité de Taile, doit être égale à a, ^oua^ Sfoia 
celle du vènt^ Ce résultat , établi par Smeaton d'après des 
expériences en petit , s accorde à fort peu près avec les ob- 
servations de Coulomb sur les moulins de la Belgique. 

i44* 3"* Quantité d action transmise par les ailes. 
Les ailes étant disposées comme il a été dit ci-dessus , et 
leur vitesse maintenue par rapport à celle du vent dans le 
rapport qui vient d'être énoncé, la quantité d'action trani^ 

mise est proportionnelle à Taire d^ afles. Elle croit un peu 
moins rapidement que le cube de la vitesse du vent; en 
sorte que la vitesse du vent devenant double, il s'en faut de 
Il que la quantité d action transmise devienne octuple. 
liégligeant cette différence» on écrira entre la quantité 
d'action transmise en un seconde par une aile de moulin, 
et les élénaents de cette quantité , l'équation 

a^ou 

a, 6 

Ij» espérienceg en petit de &neaton donnent pour les ailea 
boUandaiaes 

Celles de QDulottib qui ont été feilas en Bdgi<{<ie Hixt de», 
moulins 4 fÂkms donHoat 

X=o,o3. 
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Les moulins de Paris difl^rent peu de ces derniers. 

Cl aire d*une aile exprimée en mètres quarrés ; 

(^ vitesse du vent exprimée en mètres ; 

P eflfort exercé sur une aile par l'action du vent dans le | 
sens du mouvement circulaire , supposé appliqué k 
Textrémité de Taile et exprimée en kilogrammes; 

X coefficient numérique déterminé par Tobservation. 

Cette équation servira à faire rétablissement d'un mon- 
lin. On néglige ici la ooi^sidération de la variation de la 
densité de l'air atmosphérique, à laquelle ou n*a pas eu 
^rd dans les observations. 

145. Les moulins à vent dont l'axe est horizontal pré- 
sentent divers inconvénients , dont les principaux sont : 
i"* la nécessité de faire varier la vitesse des ailes , quand 
celle du vent varie ; a* la nécessité de les orienter ; 3* le 
danger|qu*ils courent quand la vitesse ou la direction du 
vent change brusquement. 

On peut remédier aux inconvénients provenant de la va- 
riation de la vitesse par les moyens connus, employés poui 
faire en sorte que des axes se transmettent le mouvement 
de rotation, avec des vitesses dont les rapports puissent être 
changés. 

Les moulins sont souvent disposés de manière à s'o- 
rienter d'eux-mêmes. On emploie à cet effet une quene 
placée dans le prolongement de l'axe du volant , et por- 
tant un plan vertical sur lequel le vent agit comme sur 
une girouette. Un moyen plus avantageux consiste dans 
l'usage d'un petit moulin auxiliaire , placé à rextrémité 
d'une queue, dans le plan vertical passant par l'axe du vo- 
lant (Jig. 59). Ce moulin, lorsqu'il ne se trouve point dans 
la direction du vent , fait tourner un axe ; et par àuite un 
pignon engrenant dans une crémaillère circulaire fixe. lien 
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résulte le .monvemeitt nécessaire poor orienter le i^stème 
nciobile dont le volant et le petit moalin font partie. Enfin 
on remédie aux eflets de la violence du vent en serrant la 
toile dont les ailes sont couvertes ; et on peut employer 
des dispositions d'après lesquelles cette manœuvre est opé*^ 
rée par le mouvement même du volant » lorsque la vitesse 
dépasse une certaine limite. 

i46. Moulins à vent dont taxe est vertical. Les 
dispositions de ces moulins sont plus variées que celles des 
précédents. On peut distinguer : i"* ceux dont les ailes sont 
formées de plusieurs volets mobiles sur des axes verticaux , 
qui présentent leur largeur au vent quand ils doivent rece- 
voir son action, et leur épaisseur quand ils doivent s'y sousir 
traire ; s* ceux dont les ailes sont fixes et protégées dans 
leur retour contre le vent par une enveloppe cylin- 
drique. Us doivent être orientés comme les moulins à axe 
horizontal ; 3*" les moulins dits panémores dont la sur- 
face des ailes est une sorte de conoïde présentant alternati- 
vement à la direction du vent sa concavité et sa convexité. 
Le mouvement est imprinié au moulin en raison de là 
différence de Taction du vent sur le3 deux faces des ailes. 

Aucune de ces dispositions n'est exempte d'inconvé- 
nients, et toutes, à dimensions égales , ne peuvent trans- 
mettre qu'une faible partie de la quantité d'action qui se- 
rait transmise par un moulin à axe horizontal. On n'a pas 
publié d'observations propres à en faire apprécier exacte- 
ment Teffet. 

i47* Parmi les moulins à vent à axe vertical, on peut dis- 
tinguer le suivant {/ig. 60), qui n'est point décrit dans les 
traités de mécanique. L'axe passe au travers d'un cylindre 
vertical susceptible de tourner, çt portant h l'extrémité 
supérieure une roue dentée. Ce cylindre est fixe pepdant 
que le moulin travaille. L'axe du moulin porte quatre bras. 
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Les «ilçs soat fixées sur les roues eitrèmes , qui ont un 
diainètrâ double de iodui de k roue fixe^' Le diamètre des 
roues est arbitraire. Les situations des ailes entre elles, et 
par rapport à la direction du vent , étant une fois fixées, k 
mouveoient du moulin ne les changera pas. On oriesten 
facilement le moulin , et on réglera l'effort qu'il pourra re- 
cevoir du vent, en faisant tourner le cylindre auquel la roue 
dentée fixe est adaptée. Cet appareil , inventé par J. Jadi- 
soti, est décrit dans le Repertorjr ofarts^ tome 8, 1 806. 

XYQ. De r action de la clialeur développée par Us 

combustibles. 

1 48. Les effets naécani^es produits par les combusti-ï 
blés résultent de ce que la chaleur peut être exnployée à 
faire passer les corps solides ou liquides à Tétat de fluide 
élastique, ou simplement à augmenter le volume et ta fprce 
élastique des gaz et des vapeurs, 

CW principalement en produisant la vapeur aqueuse, 
que Ton obtient des effets mécaniques de la combustion du 
bois et du charbon. On a aussi tenté d'eniployer la combusr 
tien d'un corps à dilater Pair atxnosphérique. 

La quantité d'action que l'on peut obtenir d'une quantité 
donnée de combustible , est susceptible dans les divers cas 
qui peuvent se présenter, d*étre évaluée par le calcul. On 
peut obtenir ainsi une expression que représentera un 
maximum dont la quantité d'action qui est effectivement 
réalisée dans les appareils demeure toujours assez éloignée, 
mais dont il faut tâcher de s'approcher de plus en plus. La 
connaissance d'un semblable maximum est propre à diriger 
l'esprit dans les recherches qui ont pour but le perfection- 
nement des machines , et à fixer les idées sur la limite dont 
ce perfectionnement est susceptible. 
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Quantité de chiUeur dàifetoppée'^pief^'iù, isoftéwition 

• dediverseorpSé' - 

i49« L^'évaluation des quantités de chaleur comporte 
rét^ifiswtQQt d-une uaité ^ciale^ On prendra ici pour 
xxjEoté .la cbal^ur nécessaire pour lélerer d'an degré dâ thet* 
IQoai^tre :Centigi;a^ la température d'un kilogramme d'jeau 
à l'état li€|uide; «bl'oa nonmiéTa cette qoâtitité wi degré de 
chaleur. . ■ 

1 5o. lies quAQ^tés dé chaleur fournies par la oombasdon 
4b divers <:Orpë» en 3upposant;.que la totalité de ce^to ch^ 
leur ^t- recueillie^ comme elle lest lorsque les corps htti^ 
leo t dans un culonmètre ^ est évaluée approximativement 
comme il suit: < ■ 



mnimÊ^m^aim 



INDICATION DES œRPS. 



Uaile d^olire 

Charbon de boi^ .•••..,..,,.-... 
Chafrbim^é têM/v . ...... 



Toi^rbe . .* ^ , . .; . 
Bois de sapin .... 



/• . • • • , • 



Chaleur fournie par la combustion 
d'un kilogramme dfe chaque aubstance. 



■i"**i 



loooo 

OOOp' 

adoot 



degréa de ehateuft 



■ 

1 5 1 • On estime que dans le^ chaudières des machines 
de Watt, la chaleur qui passe dftâs la bhaudiène et qui 
est employée à vaporiser Veau, est environ la moitié de 
la chaleur développée parla combustion, et indiquée ci- 
dessus* Dan& les chaudières de Woolf , elle est environ )es 
deux. tiers.: ; .-..•.i' -'•' 

, , jD^après defii résultatt donnés par Watt f û firât expose» 
au , E^Ui du cbarbo» de terne une aurfaoe de; 'Cbaudière de 
9'''S74.pow vdpodser ta8^r44 ^'^^ P"^ heure. 

. .'.Il ' ■ I ■ ■ * ; 
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Quantités de chaleur nécessaires pour constituer tait 
atmosphérique et la vapeur aqueuse dans des états 
donnés de température et de force élastique. 

1 52. Les ccmnaiâsances expériiûentales et théoriqaa 
que Ton possède aujourd'hui sur ce sujet sont encore très- 
imparfaites. On exposera ici, en la présentant de la ma- 
JAièrela plus simple, la théorie qui a été donnée par M. de 
Laplace dans le douzième livre de la Mécanique èékste» 

L'état d'un gaz dépend de trois éléments , qui: sont : 
lo la pesanteur spécifique; a"" la. force élastique ou h 
preasion qu'il supporte ; 3"* la température. Il existé entre 
ces .'éléments des relations qui sont exprimées par l'équa- 
tion suivante : 

h h 



4r=:U 



H i+aj^' 



ou 



n ^ ' 

n poids d'un mètre cube de fluide élastique à la tem- 
pérature o*, et sous la pression mesurée par la colomie 
de mercure H ; 

4r poids d'un mètre cube dtt méme-ônide; h la tempé- 
rature v'^j sous la pression h* 

rt =0,00375,— =266,7. 

i53. Cette équation convient également aux gaz et aux 
vapeurs. Mais on sait que, pour les vapeurs considérées aux 
maximum de densité , il existe de plus une relation déter- 
minée entre la température v et la force élastique h. Cette 
i^latîon , dont la nature n'est pas connue , mais qui a été 
étudiée par l'expérience , est donnée pour la vapeur d'eau 
par la table suivante. 
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Table des forcés élastiques de la vapeur deau à diverses 

températures. 



thermo- 

m^re 

een- 

tifrade 



-10 

- 5 

• o 

I 

a 
3 

4 
5 
6 

5 

9 

10 

11 
ta 

>4 
i5 

i6 

M 

«9 
ao* 

ai 



a3 

A 
s5 

a6 



n 



Hautenr 

de 
U colonne 

de 
mercure 

qui 

mesure 

U forée 

élastique 

A. 



o,ooi3 
0,0019 
o,ooa6 
o,oo37 
o,oo5i 
OyOo54 
OyOo57 
0,0061 
o,oo65 
0,0069 
0,0074 
0,0070 
0,0084 
0,0089 

0,0095 
0,0101 
0,0107 

0,0Tf4 

0,0 lai 
0,0 ia8 
0,01 36 
0,0145 
o,oi54 
0,01 63 
0,0173 
0,01 83 

0,0194 
o,oao6 
0,0a 18 
o,oa3i 
o,oa45 
o,o»5o 
o,oa74 
Oyoago 
o,o3o6 



ihermo' 
mptre 
cen- 
tigrade 
9, 






3i 

32 

33 
34 
35 
36 

3 

4i 

h% 
43 

44 
45 
46 

Si 

49 
5o 

5i 

5a 

53 

54 
55 
56 

% 

59 
60 

61 

6a 

63 

64 
65 



Hautmr 

de 
la colonae 

de 
mercure 

qui 

meanre. 

U forée 

élastique 

A. 



o,o3a4 
o,o343 
o,o36a 
o,o383 

o,o4o4 
0,0437 
o,o45o 
0,0476 
o,o5oi 
o,o53o 
o,o558 
o,o588 
0,0620 
o,o656 
0,0687 
0,0724 
0,076% 
0,000a 

0,0844 
0,0887 

0,0933 

0,0981 

o,io3i 

Oyl083 

o, I 137 
0,1 iq4 
0*1 a53 
o,i3i5 
0,137g 

0,1 44? 
o,i5i7 

Oti5oo 
0,1666 
•,1745 
0,1827 



"If 

tfaermo- 

mètre 

cen- 

9» 



66 

% 

69 
70 

7' 

II 

II 
il 

81 
82 

83 
84 
85 
86 

U 

89 

90 

9» 
95 

96 



99 
100 



I. 



Hanteur 

de 
la colonne 

de 
mercure 

qui 

mesure 

l« force 

élastique 

A. 



0,1913 

o,2oôa 
0,2094 

0,2291 
0,2395 

0,2502 

0,2614 
0,2730 
0,285 1 
0,2976 

0,3 loS 
0,3a3p 
o,337i{ 
0)352i 
0,3670 

0,3824 
0,3983 

M «47 
0,43 17 

0,4493 

0,4674 

0,4861 

o,5o5^ 

0^5253 

0,5458 

0,5670 

0,5887 

0,61 12 
0,6343 

o,658t 
o,6Sa6 
0,7076 
0,7335 
0,7600 



Dearéi 

thermo- 
mètre 
cen- 
tigrade 



100 

iia.a 

121. 4 
ia8.a 
i35.i 
140.6 

145.4 
i4q-o6 
i5o 08 
i56 8 
160 2 

i63.48 
166.5 

169.37 

172.1 

177.1 

1816 

i86.o3 

190.0 

193.7 

«97.'9 
200.48 
ao3.6o 
306.57 

209.4 
ai 2.1 

a 14.7 
ai7.a 

319.6 

32*1.9 

224*2 

aa6.3 

236.2 

244.85 
a5a-55 
a59.5a 
a65.89 



Hauteur 
de 
la colonne 
de 

mercure 

qui 

mesure 

lâ forée 

élastique 

h? . 



0,76 

i,i4 
i,5a 

«,90 
a,a8 
3,66 

3,o4 
3,4a 
3,80 
4,18 
4,56 

& 
6,84 

8!56 

9,88 
id,64 
II, 4o 
ia,t6 

«a.oa 
13,68 

î4,44 
iS^o 

«5,96 
16,7a 

i8,aA 
»9,oo 

9D,6o 

3o,4o 
34,20 
38,00 



Nombre 
d'atmo- 
sphères 

qui mesure 
la force 

élastique. 



I 

I f 

a 
a 
3 
3 

4 

4 

5 
5 
6 
6 

7 , 

.V 

9 

10 

II 
la 
i3 

"4 

i5 
16 

% 

»9 
ao 

ai 

aa 

a3 

a4 
a5 

3o 
35 
40 
45 
5o 



Nota, PouraToirla 
iMurtMrdiltooteMldt 



kilosraimiitt rar un eettUmèlra qaarré, il hat multiplier la 
par 1,3508 , oa It mmbn é'^tmoifiàm jmr i,o33. 



3o4 TROISlillB PAimË, 

Les résultats contenus dans cette table peuyent être te^ 
gardés comme étant donnés par rexpérîence jusqu'à 34 
atmosphèi'es. Jusqu'à 4 atmosphères ils sont représentés 
très exactement par la formule 



= m- 



V tentipérature comptée à partir de o* sur le tfaenno- 

mèjtre centigrade; 
h hauteur en centimètres de la colonne de mercure qui 

mesure la pression. 

Au-delà de ce terme, la formule 

est plus exacte. 

i54» Quant aux propriétés des gaz relatives à la cha- 
leur, ces corps, aussi bien que tous les autres, exigent quon 
leur transmette des quantités de chaleur plus ou moins 
grandes, pour en élever la température; de plus^ si, en 
élevant la température d'une masse donnée de gaz , on lui 
laisse la liberté de se dilater, il faudra^ pour élever cette tem- 
pérature d'une même quantité, fournir une quantité de cha- 
leur plus grande que celle qui eût été nécessaire si le volume 
du gaz était demeuré invariable. Lorsqu'un gaz est dilaté ou 
condensé , la température demeurant la même ^ ce gaz ab- 
sorbe ou dégage de la chaleur. Ainsi Ton voit, en général, 
que la quantité de chaleur que l'on peut concevoir existante 
dans une masse donnée d'un fluide élastique, dépend à la 
fois de la température et de la densité de ce fluide ; que 
cette quantité est d'autant plus grande que la température 
est plus élevée , et la densité moindre. 

On voit également que l'on doit considérer ici;' i*^ la 
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chaleur spécnJSque , c'est-à-dire la quamité de dudeàr qu'il 
faut introduire dans l'unité de poids du gaz^ pour en 
élever la température d'un degré , le volume demeurant 
constant; ol^ ce que l'on pourrait nommer la chaleur 
latente (par analogie avec la propriété désignée sous ce 
nom dans la théorie de la formation des vapeurs), c'est-à- 
dii'e la chaleur qui serait absorbée par le seul effet de la 
dilatation I la température den^eurant la même. L'expé- 
rience apprend que la chaleur spécifique et ]a chaleur la^ 
tente des gaz varient en général, avec leur densité. 

i55. Cela posé, prenant en considération les notions 
précédentes et l'ensemble des phénomènes , on regardera 
la quantité de chaleur quHl est néçe^aire de fournir à un 
fluide élastique , pour le constituer dans un nouvel état dif- 
férent d'un premier état donné, comme étant susceptible 
d'être représenté par l'expression suivante : 



.■,•■,,7 -■ ÎQ 



y=A+B— ; 



f • 

ou, ce qui est la même chose eu égard à la relation rappor- 
tée n* iSa 



• ti f I 



. .„ H&— '(i+gp) . 

^ n 

^ poids du roètrç oobç du fluide; 

h hauteur de la colonne d# mercuri^ m^suf^nt la pr^ 

/sion qu'il supports ; ^ : ;,;. t. ;, 

V température du fl\^idç) en deg?^ ceptigrades j ■; 
q quantité de chaleur qu'il faut fournir .^ujluide pour le 

£iirç pasâçr d'un état donné k ïét^K e^^primé par les 

valeurs àe m^ h qX v\ 
A» B, m coefficients constants qui doivent é|i*e;déter- 

mioéd de mLanière à s^tUÊure aux rétnilt^ita des expé- 

20 
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rienoés. Le coefficient A doit être déterminé d'après 
Fétat du fluide élastique qui sert de point de départ^ 
et pour lequel on supposera q=o. 

i56. D'après cette formule , et en remarquant quelois- 
que la température augmente de di^j la quantité de cha- 
leur contenue dans le fluide augmente de ^ di/; et par 
conséquent que, pour augmenter la température de 1% i 
faut augmenter la quantité de clialeur de ^ , la chaleur 
spécifique du fluide se trouvera exprimée par 

dq H^'»-*à 

^"" n 

Cette chaleur spécifique , pour la valeur particuliëie 
A=o"',76, a été déterminée pour divers fluides par des 
expériences directes. Ces expériences déterminent donck 
coefficient B. Quant à la constante m, elle peut l'être , pour 
l'air atmosphérique, au moyen d'un autre genre d'expérieuce 
dont la première idée est due à MM. Clément et Désormes. 
157. Ces expériences consistent à enfermer dans un vase 
une certaine quantité d'air condensé , dont la force élastique 
surpasse la pression atmosphérique qui a lieu au dehors du 
vase, i* On observe cette force élastique; 2** on ouvre uo 
robinet qui fait communiquer l'intérieur du vase avec l'air 
extérieur, et , dans un temps très-court, une partie de 
fiuide étant écoulée , et la pression intérieure étant devenue 
égale à la pression extérieure , on ferme le robinet (on doit 
remarquer que la dilatation résultant de Técoulement d'une 
partie de l'air ayant donné lieu à un abaissement de tempé- 
rature, l'air, à l'instant de la fermeture du robinet, a une 
force élastique moindre que celle qui répondrait à sa den- 
sité, si cet abaissement n'eût pas eu lieu); S** après avoir 
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attendu le temps nécessaire pour que les corps envirotinants 
aient restitué la chaleur qui a été absorbée , on observe la 
force élastique de l'air contenu dans le vase, et on la trouve 
plus grande que la pression extérieure. 

Pour faire usage des expériences dont il s'agit, on ad- 
met , eu égard à la petitesse de l'intervalle de temps pen- 
dant lequel le robinet est ouvert, que la quantité de chaleur 
contenue daps le fluide ne varie pas pendant' ce temps , 
d'où il suit que la diminution de cette quantité provenant 
de ce que la pression a diminué, doit compenser-e^ct^ 
ment l'augmentation provenant de la dilatation que le fluide 
a subie. Or les données de l'expérience fai^^pt connaître exac 
tement les variations respectives de la pression et de la den- 
sité, on pet4t ea déduire uue <telfitipn entre ft^, QWètantes 
qui entrent dans l'équation du n** i55. ;• ')■ V ; 

En effet si, dilatant -brèsqupment une masse don- 
née d'air, on fait varier la pesanteur spécifique ^ d'une 
très-petite qus^i^tké A'^?, J^,<j|yaapj[^té de, copieux, coq tenue 

dans cet aie' augmentera jpàr tt^tte raison de -^ A ^. 

Mais fapfë^iôn h dé Fâir diminuant en mênie temps' d'une 
quantité également trèsrpçtitp AA, la même quantité de 

chaleur diminuera par cette raison de r^Afu Si cette di- 

minutîon et cette augnîeBtation se dompëtisetait exactement 
il faudra donc que l'on ait la relation • 

dg dq 

cLti ail 

L'équation du n^ i55 dœine 



dq h^ dq 

5^"""^*' dh^ 



ruD 1 



en sorte que cette relation devient 
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/»---: — — =z o. 

Mais si , dans rexpérience décrite ci-dessu^) on nomme 

k' la pnBSsion observée dans le vase aviant Foiiyerture do 

robiaet; 
h la pression atmosphérique qni a lieu hors du vase; 
hf' la pression observée dans le vase après que le robind 

a été fermé 9 et que la température s'est FétaUie : 

On aura évidemment 



AA h' — h ùtm K~~-'h 



LU 



I > ^I If > 



h h' ' ^ h! 



d^où Ton déduit , en substituant ces valeurs dans f équa- 
tion précédente , 



''^ h'-h 

I 



58. D'après un grand nombre d^expétiences faites sur 

Fair atmosphérique par IVf M . Gay-Lussac et Weltfaer, k 

valeur moyenne qui convient à la constante m pour ce 

fluide est 

m =0,7273. 

(Voyez la Mécanique céleste j tome V, page 126,) 
On n a pas d'expériences applicables aux antres fluids 
élastiques. 

iSg. En vertu de cette détermination la formule du 
n* 1 55 deviendra , pmir Tair atmoi^hérique , 

^ . ^ H(i+«p) 
et Texpression de la chaleur spécifique du n° 1 56 , 

dq H. a 



D'après les etpéri^iKies de MM. Ddarodie el Bérefrd , 
la chaleur spécifique de Fair atmosphérique i aoiis la pres- 
sion o'")76^e8^ 0,367. DoB<{ . 

0,267 = B j ' -, d'où B — : =^ o,»67 (o,76)<».«7»7. -. 

' ■ n(o,76)o»a7«7' (a ' ^ ^ V ' ^• 

Au moyen de oette valeur, l^eipi^ession de a devient 

9 = A+pa67\^-^j . — — ; 

et si Ton prend pour point de départ Tétat de Tair à la 
température zéro, sous la pr^Asion ô'^>76; ou si Ton veut 
que 5^=0 quand l'^o**, ^s=so"^,76, il viendfra définiti- 
vement 

^ r^ô.76y.'7«7 t+mu II 
^=0,267 [(^—j ._ -J. 

L'expression de la chaleur spécifique est 

foKtnule qui s'accorde assez bien avec le pelit BOjnbre d^ei- 
périences qui ont été faites sur la chal^M i^^éeifique 4^ l'air 
sous diverses pressions,. 

160. L'expression précédente de ^ servir^ M .çakulâ: 
les quantités de chaleur qui doivent être foui^pi^ i^ un 
kilogramme d air atmosphérique pour le porter ^] la tei^^ 
pérature p et à la pression h. On peut aussi emp^y^ cette 
formule à déterminer les variations de température qui sur- 
viennent dans une masse d'air par l'efiet d'une condensa- 
tion ou d'une dilatation subites, pendant lesquelles la 
qMaiitité 4e chaleur cOBtenue dans cette jnfi^i esV sup- 
posée demeurer constante. ; . . ; r . : u : ^ : 
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En effet j soient «^, K et ç/ tes valeurs qu auront prises, 
après la condensation ou la dilatation, les quantités «, h 
et V qui subsistaient auparavant; on aura égalemejit ^^ 

• 



d'où 






Mais on a -. = — . ~ — . Donc 
d OÙ Ton dédiuit 



l + a^ /tr'X 0,8748 , 
' = -^-^ l - ) , 



équation au moyen de laquelle la température acquise par 
le fluide est donnée en fonction du rapport des pesanteurs 
spécifiques^ ou du rapport inverse des volumes , et de la 
tempériatiirè prixnitîvè. ' 

161. Les équations des n*** i55 et i56 peuvent s'ap- 
pliquer à la Viapeur aqueuse^ mais on manque d'expériences 
précises^dî' puissent servit* à la détermination des con- 
stantes. 'I/es hypothèses :qui conduisent aux résultats les 
plus 'simples , et qui paraissent en même temps se rappro- 
cher le phis des effets naturels, consistent à admettre en 
premier lieu que la chaleur spécifique de la vapeur d'eau, 
prise à la température 100" sous la pression o^j^B, est 
égple à celle d'eau à l état liquide. D'après cette supposition. 
l'équation du n° 1 56 devient 
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p H(o,76 r-'.« ^, , BH (0,76)»-- 

1=15 -, dou = ; ■ ' ■ 

n 11 d 

Cette valeur, substituée dans lexpressioa q du n** i55 , 
donne 






et si Ton veut prendre pour point de départ Fétat de 
Feau liquide à la température o**, comme on sait qu'il 
faut transmettre à cette substance 650"* de chaleur pour la 
faire passer de cet état à celui de vapeur à ioo<> sous la 
pression o'",76, il faudra que cette équation soit satisfaite 
par les valeurs i^=?=î loo**, A=;o'*,76 ^ ^=65o*. Elle de- 
viendra, donc 

g = 65o»+ (^)'"", (-• + - (^ + '°°Ù- 

161 bis. En second lieu, à Tégard delà constante m qui 
reste encore indéterminée., ç^ la supposera égale à Funité , 
ce qui réduit Fe;q>ression, précédente à 

qz=z55o^+p. 

Cette dernière supposition revient à regarder la quantité. de 
chaleur nécessaire pour faire passer Feau de Fétat liquide à 
Fétat gazeux, comme étant constamment égale, à SSo"", 
à quelque température que la vapeur: soit formée, .ce 
qui est conforme aux expériences de M. Southern i {Voyez 
pour ces expériences le System qf mechanical philo- 
sopha de J. Robîson , tome II , page 160 et suivantes.) 

( La formule précédente s'éloigne des notions adoptées 
par M. Clément, qui conduiraient, pour la vapeur d'eau 
supposée au maximum de densité, à Féquation.^=65Q**. 
M. Clément regarde en effet la quantité de chaleur contenue 
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dans un poids donné de cette vapeur ccxpEime étant k 
même , à quelque température que la vapeur âoit fomiée. 
M. de Laplace remarque que cette supposition obligeant à 
faire dans Téquation du n"" 1 55 le coefficient B=o, et par 
conséquent à regarder la chaleur spécifique de la vapeur 
d'eau comme nulle, ne peut être admise {Mécanique cé- 
leste j tome V, page i4o). M. Poisson a donné (^Annales de 
Chimie j août i823) Texpression suivante de la quantité 
q pour la vapeur d'eau : 

,=ev+o,84,[(:^)--".(->.)-(i*..^)]. 

Cette expression satisfait à très-peu près au résultat admis 
par M. Clément, et suppose la chaleur spécifique dé œCte 
vapeur, prise à 1 00° sous la pression o",76 , égale à 0,847 
conformément à une expérience un peu incertaine de 
MM. Delaroche et Bérard. ) 

Quantités d^ action qui peuvent être obtenues en faisant 
varier par Faction de la chaleur le volume et la foret 
élastique des gaz et des vapeurs. 

162. La quantité d'action qui est le résultat nécessaire 
de la formation d'un gaz ou d'une vapeur, peut être con- 
sidérée dans deux hypothèses différentes , savoir : 

i*^ Quand le fluide élastique ayant été formé sous une 
pression donnée, qui demeure constante ^ on le laisse 
échapper dans l'air atmosphérique , ou bien on le condense 
immédiatement , s'il s'agit d'une vapeur ; 

2° Lorsqu'avant de laisser échapper le fluide, ou de 
le condenser, on lui fait produire son action de manière 
qu'il se dilate en exerçant des pressions progressivement 
décroissantes. 
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i63. Dftps le premier cas I coiiGevaiit k flnide élasUcpie 
formé dans un cylindre dont la section transversale est 
l'unité superficielle , et agissant sur un piston qui se meut 
dans un cylindre, on a. pour rexpressioû de la quantité 
d'action produite 

H hauteur de la colonne de mercure mesuraiit la pres^ 
sion constante sous laquelle la vapeur est formée^ et 
qui s'exerce contre la face intérieure du piston ; 

H' hauteur de la colonne 4e mercure mesurant la pres- 
sion exercée contre la face extérieure du piston ; 

A volume de la vapeur produite ; 

nr poids de l'unité de volume de mercure (le mètre cuhe 
de mercure pèse i3568 kil.). 

164. En considérant maintenant le second cas, ç'e^t- 
à-dire celui où on laisse le gaz se dilater, on supposera 
que, pendant cette dilatatioa , la température qui lui a 
été donnée est maintenue constante, et l'on remarquera 
que le volume primitif A du gaz étant devenu a par 
l'effet de la dilatation , la force élastique primitive H sera 

A . . 

devenue H -*• Donc la variation éf a du volume donne lieu k 
a 

une quantité d'action ^ar ( H -r — H' j . rfa , en sorte que, 

si on laisse le gaz se dilater jusqu'à ce que le volume A soit 
devenu A , la quantité d'action totale résultant de cette di- 
latation sera exprimée par 

^j ^^H^— H'^=<»HAlog~^H'(A.-A}i 
ou bien , si l'on nomme Hi la forée élastique qui reste au 
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gaz lonque son volume est 'devenu A,; cfoù H,=H r-, 
par 



,a[hi<,|.-B' (»-.)]. 



i65. En ajoutant cette expression à celle du numéro 
précédent, on a pour Texpression de la quantité d'ac- 
tion totale qui peut résulter de la production d'un Yolume 
A de fluide élastique , 

H est la pression sous laquelle le fluide est forix^ „ IL la 
force élastique qui lui reste après sa dilatation ( pendant 
laquelle la température est supposée, constante) » H' la 
pression qui a lieu contre la face extérieure du piston. 

i66. La valeur de Texpressipu précédente augmentera 
évidemment à mesure que Hi sera plus petite. La plus 
petite valeur qu'il soit possible de supposer à cette quantité 
étant H^ on a simplement 

pour l'expression de la limite de la quantité d'action qu'il 
est possible d'obtenir (*). 

167. Si l'on veut connaître la quantité d'action qui peut 
être donnée par un poids déterminé de fluide élastique , il 
sufiit de mettre à la place de A , dans les formules précé- 
dentes, le volume correspondant à ce poids, sous la pres- 
sion H, et à la température à laquelle le fluide est formé. 



(*) Le logarithme des formules précédentes est hyperbolique : 
si on le prend dans les tables ordinaires , il faut le multiplier 
par 2,3o26. 
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Pour Fqir atmosphérique ; jftir exemple , le mètre cube 
à o* sous la pression o",76, pèse i^',3. Par conséquent le 
volume occupé par un kilogramme d'-air est alors o°^,7693. 
Donc supposant que la température actuelle de l'air soit V^ 
et la pression atmosphérique H,', le. volume occupé par un 
kilogramme d'air, sera 

<>^*-,769^ (^) ri +0,00375 .vo. 

Supposons qu'ayant enfermé cçt air dans une capacité , 
on réchauffe jusqu'à la température Y, sans laisser aug- 
menter son volume, ce qui lui fera prendre une force élas- 
tique H, donnée par l'expression 

, 1+0,00375 V 

11=11 ' ^_-. ; 

1 4-0,00375 V" 

et qu'ensuite on le laisse dilater , en le feisant agir sur un 
piston qui supporte sur sa face opposée la pression H', et 
en maintenant la température Y. La quantité d'actioq ob- 
tenue de cette manière sera donnée par la formule du 
n"* 164) en y faisant H.:=H', çt en y substituant pour A 
et H les valeurs précédentes on aura donc 

3568ï^(o»-*-,7692) (o« 76)r(i+o,OQ375V)log 'T^'^ J rrv — Q,oo375(Y-T) 

pour la limite de la quantité d'action que l'on peut obte- 
nir en agissant ainsi sur un kilogramme d'air. Y^ est la 
température à laquelle on prend cet air , et Y la tempé- 
rature à laqueUe il est porté, et maintenu pendant sa dii 
latation. 

1 68. Pour la vapeur aqueuse , le mètre cube, à 1 00* sous 
^a pression o"',76, pèseo^'',59. Par conséquent, à la tem- 
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pérature Y sous k [preseioa H, le tioètre cube pèsera 



vt^ H 1,375 

O*.0O « ■ ■ • Il lit » 

'^ 0,76 1+0,00375 .V' 



et ixù kâdgrttttiitté de Vâj^eur occapéfft xm vôlMne ebqprimé 

par 

0,76 14-0.00375 .V 



lin.C. FI L^^ • \ké k 



" H 1,375 

Supposons que Ton fasse passer un kilogramme d'eau 
liquide à l'état gazeux sous la pression H, la vapeur agissant 
contre ua piston dont la face opposée supporte la pression 
H'; et qu'on laisse dilater cette vapeur, sa température 
étant maii^tenue constante, jusqu'à ce que sa force élas- 
tique soit réduite à H^ I^a formule du n"" 166 donnera en 
remplaçant A par la valeur précédente, 

i35g«*{,-..c..,)(o- 76) i±î;^MJ teg I 

pour la limite de la quantité d'action qui peut résulter de 
la production d'un kilogramme de vapeur. H et V doivent 
se correspondre dans la table du n» i53, H^ corre!spond 
dans la même table à la température à laquelle se fait Ta 
condensation. 

169. On a supposé dans les n*" i63 et suivants que le 
fluide élastique déplaçait un piston contenu dans un cy- 
lindre. Ce mode d'action n'est pas le seul qui puisse être enb- 
plojé. 

Concevons la vapeur aqueuse formée* au fond d'un vase 

contenant un fluide pesant; et que, en s'élevant dans ce 
fluide, elle s'engage dans les aubes d'une roue qui s'y 
trouve plongée , et à laquelle un mouvement de rotation 
sera exprimé. Nonunons 



V la température du fluide; 

Il le poids du mètre cube de ce même fluide; 

Ç la hauteur verticale que la vapeur parcourt avant de 

s'échapper dans l'atmosphère à la surface supérieure 

du fluide. 

Lorsque la vapeur, en s'élevant dans le fluide, se trou- 
vera à la profondeur z au-dessous de la surface supérieure , 
die supportera la pression atmosphérique que nous dé- 
signerons par H^ plus la pression due à la hauteur z. Le 
volume occupé par un kilogramme de vapeur sera- donc 

alors 

0,76 i-i-o,oo3^5.V 



ni*C« n ^^^i^^^HM 



<Btr 



Donc, en s'élevant de la hauteur dz, un kilogramme de va- 
peur produira la quantité d^action 

0,76 1 +0,00375 *V T , 




Cette expression étant intégrée dépms 2=^ jusqu'à j3=o , 
doENHera pour la quantité d'action totale produ^e par 1^ 
kilogramme de vapeur, 

-(•,7)(o,7«)-— 3^ »ognr--«r 

expression qui, abstraction fsiitQ du terme ^ qui pourra être 
négligé dans les cas ordinaires des appHcations, revient à la 
formule du numéro préoédenjt. 

1 70. Concevons encore qu'on fasse écouler la vapeur par 
un petit orifice hors d'un vase qui ^^v9àt r^oussé en sens 
contraire par l'affet de la force de réaction. Désignant 
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par H la pression sous laquelle la yapeur est foimée, et 
qui a lieu dans le vase ; par H' la pression qui a lieu dans le 
milieu où Fécoulement s'opère ; la vitesse d'écoulement sera 



V 



a^ log g? • 



k désignant le rapport de la pression à la densité qui con- 
vient à la vapeur. 

Soit U la vitesse avec laqueUe le vase se meut en sens 
contraire de Fécoulement du fluide : on aura 



v^ 



î^^loggp— U 



pour la vitesse absolue avec laquelle la vapeur entre dans le 
milieu où l'écoulement s'opère. La quantité d^action trans- 
mise au vase étant égale à la moitié de la force vive qui peut 
être produite , moins la moitié de la force vive conservée 
par le fluide, on a donc ici 

7[-<*i.-:(^'"*<-'')']- 

pour la quantité d'action transmise par l'cfifet de Fécoule* 
ment d'un kilogramme de vapeur. 

Le maximum de cette quantité aura lieu (juand la vi- 
tesse U du vase sera égale à la vitesse d'écoulement de la 
vapeur, et sera 

-.*logg;. 

Comme l'on a pour la vapeur aqueuse , p étant la densité 

r. H 1,375 

•"^ 0,76 14-0,00375 .V 
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cToù 

I '^H , w. ^ I ■+•0,00375 .V ^ 

la formule précédente devient 

r ^f as 1+ 0,00875 .V , H 

-(i,7)(o,76) -^ log^., 

expression conForme à celle du n* 168. 

Il paraît, d'après ce qui précède, que, de quelque tna- 
nière qu'on fasse agir la vapeur, la limite de la quantité 
d'action que Fon- peut obtenir est représentée par la xïiême 
expression^ On remarquera d'ailleurs que lés vitesses de la 
vapeur s'écoulant dans Fair atmosphérique étant irespecti- 
vement de 

a4o*" quand elle est produite. spU8 la. pression de 1,18 atmosphères. 
5oa — . — a 

64a — -^ 3 

730 — — 4 

796 — ^^ 5 

il serait nécessaire que le vase se mût avec une vitesse exces- 
sive pour que la quantité d'action qui est produite fût utilisée. 
On doit remarquer encore que le calcul précédent sup- 
pose que le vase d'où la vapeur- s'écoule se meut en ligne 
droite : si ce vase est mu ôirétAairement, coninie la foi^ 
centrifuge augmente la vitease d'écoulement du fluide, on 
n'obtiendrait plus alors le ma[ximum d'effet qu'en donnant 
à ce vase une vitesse infime. 

■ . ' I ■ • 

Quantités a action qui peuvent être obtenues en 
brûlant une quantité donnée de combustible. 

« ■ 

1 7 1 ; L'évaluation de ces quantités d'action s'obtiendra 
par le rapprochement des résultats présentés dana les articles 
précédents. 
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Considérons en premier lieu l'air atmosphérique , ot 
supposons qu'il soit pris à la température de 12^ et 
échaufië à celle de Soo''. La formule du n* 1 67 donnera 
pour la quantité d'action obtenue en agissant sur un kilo- 
gramme d'air, en faisant ^'=12°, V=:5oo\ 

i3568(o,769a)(o,76)[2,8751og^^— 1,83] =8566*X-. 

D'un autre côté, la formule du o"* i59, en y disant 
^=:o""976, et (^=12^ ou y=:5oo% donnera pour la quan- 
tité de chaleur contenue dans un kilogramme d'air ii ces 
deuz températures , en sus de celle qui y Mrait oonteniie 
à o** sous la même pression , 

J=r: (0,267) '^'*= 3%2> 

^=(0,267) 5oo»=:i33*,55 

en sorte que la dépense de chaleur sera de i3o**,3. 

On aura dotic 

8566 



i3o%3 



pout la quantité d'action obtenue par degré de chaloir dé- 
pensée. 

Gomme, d'après le n<^ 1 5o ^ un kilogramme de charbon 
de terre peut donner 7000^ de cbaleur , il Vensuit que 
la quantité d'action obtenue par kilogramme de charbon 
brûlé est ici 463ooo*'>^°environ. 

172. Considérons en second lieu la vapeup aqueuse, et 
supposons qu'elle soit produite à 182'' sous la pression de 
10 atmosphères, et condensée à 12" sous la pression de 
o",oi07. En faisant dans la formule du n^ 168 H=2 7",6, 
H=o",oi07, V=: 182**, on aura pour la quantité d'action 
cbtenue par kilogramme de vapeur formée 

13568 (1,7) (0,76) l^ log -^1— = i4o870^X«. 
' " 1,375 0,0107 ''^ 
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D'après le n"" i6i, la quantité de chaleur dépensée par 

kilogramme de vapeur, eh supposant Teau prise à 120, 

sera . • 

j =£55o'-f 182*» — 12® = 720». 

On aura donc 

720 

pour la quantité d'action obtenue par degré de chaleur dé- 
pensée. 

La quantité d'action obtenue par kilogramme de char- 
bon brûlé sera 1372000^'^". Ce résultat peut être regardé 
comme la limite théorique de l'effet qu'il est possible d'ob- 
tenir dans les machines à vapeur actuellement employées, 
où la pression sous laquelle la vapeur est formée ne dépasse 
guère 10 atmosphères. 

1 73. En désignant toujours par V et V les températures 
auxquelles la vapeur est formée et condensée, et adop- 
tant la seconde des formules indiquées n"" i53, on aurait 

H _ o,28J7+o,oo^i53.V 

log g; - 5 log ^^^g^-j-^-^^— -^ . 

Mettant cette valeur dans la formule du n* 168, et adop- 
tant également l'expression du n* i6i, il viendra 

Q/r^û/ ^f .^ 1+0,00375 .V ,,„ 0,0847+0,007 l53.V 
»3568(,,7)(o,76) ^ 3^^ >51og ^ ,s4^^,^^^,53,y. 

55o*+V- V " 

pour l'expression de la quantité d'action qui peut être 
obtenue par chaque degré de chaleur employé à former la 
vapeur. 

Supposons, comme ci-dessus, Vc=Ji20; le facteur va- 
riable de cette expression devient 

21 
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/ . 2 ir iTM 0,2847+0,007153 .V 

(1+0,00375 .V) log ' ' 

0,3705 

53#+V 

En y faisant sucœssivement 

y = loo^ ce facteur croîtra comme les nombres i <6 
V= 200 — — i58 

V= 3oo — — 219 

V=s 5oo — — i 282 

V=iooo — — 935 

Ainsi, en formant la vapeur à 200* sous la pression de i5 
atmosphères , l'effet maximum dû à Temploi d'une quan- 
tité déterminée de chaleur surpasse seulement de \ environ 
Feffet maximum correspondant au cas où la vapeur est 
formée à loo"" sous la pression d'une atmosphère. Poor 
obtenir le double de ce dernier efiet ^ il faudrait former la 
vapeur à une température plus élevée que Soo^, sous une 
pression plus grande que 85 atmosphères. On conclut de 
ces résultats qu'il doit y avoir très-peu d'avantage à produire 
la vapeur sous de très-fortes pressions , quant à Féconomie 
du combustible. 

1 ^4* Il 6^^ essentiel de remarquer d'ailleurs que la va- 
leur de l'expression précédente croissant indéfiniment atec 
y, on en conclurait que le maximum théorique de h 
quantité d'action qui peut résulter de l'emploi d^une 
quantité déterminée de chaleur n'a pas de .limite. On ne 
doit point compter sur l'exactitude de cette conséquence, 
parce qu'elle est fondée sur des expressions analytiques qui 
ne peuvent être regardées que comme des formules em- 
piriques, et qui, selon toute apparence, n'expriment pas les 
véritables lois des phénomènes. Mais lors même que k 
proposition dont il s'agit serait admise, il ne s'en suivrait 
pas qu en produisant la vapeur sous une pression de plus en 
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plus forte, QD obtiendrait une quantité d'action de plus en 
plus grande par la consommation d'une quantité donnée 
de combustible. En eflfet, outre qu'en élevant la tempé- 
rature des appareils on augmente les pertes de chaleur 
que nous ne considérons pas ici ; comme la quantité de 
chaleur, qui dans un temps donné, passe du foyer dans 
le vase où la vapeur se forme, dépend de l'excès de la 
température du corps en combustion sur la température de 
ice vase , on diminue nécessairement , en élevant cette tem- 
pérature, la proportion de la chaleur produite qui peut 
être utilisée. Ainsi le rapport de la quantité d'action ob* 
tenue à la quantité dé combustible consommé doit né- 
cessairement présenter un maximum correspondant à une 
valeur déterminée de V, au delà de laquelle il n'y aurait 
que du désavantage à élever la température de la formation 
de la vapeur. 

Indication succincte des principales machines à vapeur 
qui ont été employées jusqua présent. 

175. JPremières machines de Savery (Jig. 6i). Ces 
machines , exécutées dans les dernières années du dix-se^ 
tième siècle, ne servaient qu'à élever de l'eau. la vapeur, 
produite en B, élevait l'eau dans le tuyau A, par suitç de la 
pression exercée en S. I^ robinet G étant ensuite fermé, 
la vapeur était condensée en S par l'effet d'un jet d'eau 
froide provenant du ré^rvoir £. La pression atmosphé- 
rique élevait alors Feau du réservoir inférieur en S par le 
tuyau D,. On ne pouvait élever l'eau par le moyen de cet 
appareil qu'à 1 a™ de hauteur environ. Les robinets se ma- 
nœuvraient à la main. 

176. Machines atmosphériques^ ou secondes machines 
de Saverj, mais dont l'invention est attribuée à JNewcomen, 
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Elles ont été exécutées en lyoS. Le piston P (^fig* 62), « 
meut dans le cylindre C , qui est ouvert par lé haut La 
vapeur est formée en B- Le robinet étant fermé, et le 
robinet à vapeur/? ouvert^ la vapeur afflue sous le cylindre 
et détruit Fefi^t de la pression atmosphérique qui s'exerce 
sur sa face supérieure. Le contre-poids I fait alors monter 
ce piston. Le piston P étant parvenu au haut de sa course, 
on ferme le robinet à vapeur /?, et l'on ouvre le robinet 0, 
ce qui permet à un jet d'eau froide de jaillir dans le cyhndre 
G, et^condense la vapeur. La pression atmosphérique feit 
alors descendre le piston P en soulevant le cootre-poids I. 
L'air et la vapeur contenus dans le cylindre G sortent 
pendant la descente du piston par le tuyau r, dont l'ex- 
trémité est garnie d'une soupape. L'eau de condensation 
s'échappe par le tuyau q , dont l'eïtrémité est également 
garnie d'un clapet. La tige H porte le piston des pompes 
d épuisement que la machine fait travailler. La tige R fait 
mouvoir une petite pompe foulante qui élère dans la 
bâche L l'eau qui doit servir à la condensation de la vapeur. 

On faisait d'abord mouvoir les robinets à la main : mais 
on- a ensuite adapté à l'appareil un régulateur. Cette ma- 
chine ne peut que soulever un poids, et le laisser retomber 
alternativement, et par conséquent, n'était employé qu'à 
faire mouvoir des pompes. La condensation opérée dans le 
cylindre même , y causait un refK)idisseinent considérable. 

Pour le calcul approché de ces machines , on i^marque 
qu'aucun effet n'est produit pendant que le piston monte, 
le contre -poids I étant réglé de manière à ce que les frotte- 
ments soient simplement détruits pendant ce mouvement. 
Quand le piston descend, sa face supérieure supporte la pres- 
sion d'une atmosphère, mais cette force est en partie détruite 
par plusieurs résistances, qui sont évaluées de la manièresui- 
vante {Traité des machines à vapeur^ par Th. Tredgold) : 
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1' Force élastique delà vapeur non 
condensée, dont la température 
est ordinairenient de 70" o,33o atmosphère. 

:2<> Effort nécessaire pour chasser 
cettevapeur et l'air dégagé deleau 
de condensation 0,007 

3* Frottement du piston o,o5d 

4"" Jeu des soupapes , frottement des 
axes, élévation de l'eau de conden- 
sation ' 0,093 

0,480 

Il i^e reste donc pour la force traiisn^is^ à la tige du piston 
que 0,52 atmosphère, ou o'^'^SSô par centimètre quarré 
du piston. La vitesse du piston est de 1 "" à 1 "",5 par 
seconde. La longueur de la course est le double du dia- 
mètre. 

La consommation du charbon est de 6 à 7^"'' par heure 
pour la force d'un cheval, évaluée à 75^X"" par seconde. 

177. Premières machines de Watt, dites à simple 
effet (^. 63). La patente est de 176g. La disposition 
générale est la même que la précédente , mais l'action de 
l'atniosphère est supprimée. Quand le piston P descend, 
la tige auxiliaire a étant soulevée, la vapeur, qui arrive de 
la chaudière par le tuyai\ fi, agit sur la face supérieure de 
ce piston , dont la fijce inférieure est mise en communica- 
tion avec l'espace D où s'opère la condensation. Quand le 
piston P s'élève, la tige a étant abaissée, la communi- 
cation avec la chaudière et avec l'espace D n'a plus heu , 
mais la vapeur peut passer librement du dessus au dessous 
du piston P dont, les deux faces sont également pressées. 
L'eau qui opère en D la condensation , est donnée par un 
robinet mu par la poignée r. La tige E fait marcher une 
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pompe qui évacue Teau de condensation et Tair qui s'en 
dégage. 

Dans ces machines , comme dans les précédentes , aucun 
eflet n'est produit quand le piston monte, le contre- poids 
surmontant les frottements, et produisant Tefiort néces- 
saire pour faire passer la vapeur du dessous au dessus du pb- 
ton P. Quand le piston descend, la force transmise à la ^ge A 
est estimée comme il suit. Désignant par i la f<H*ce qui 
serait calculée d'après la tension de la vapeur dans la 
chaudière, il faut en retrancher 

Pour le mouvement de la vapeur dans les conduits. 0,007 
refroidissement dans les conduits et le cylindre. o,o38 
frottement du piston et fuites. ........ o,o5o 

expulsion de la vapeur hors du cylindre . • • 0,007 
jeu des soupapes, frottement des axes, éléva- 
tion de Teau d'injection , jeu de la pompe 

à air 0,200 

perte d'effet due à ce que la vapeur est intercep- 
tée avant la fin de la course 0,098 

0,400 

n reste les 0,6 de la force dont il s'agit, dont il faut re- 
trancher encore la force élastique de la vapeur condensée. 
La vapeur est ordinairement produite dans la chaudière 
sous la pression de o'^^g correspopdante à la température 
de io5", et condensée à 5o° sous la pression de o",!. La 
force dout on dispose est donc 0,6x0,9 — o, i = o",44i 
ce qui répond à un effort de o^'*6o par centimètre quarré 
du piston. La vitesse du piston est comprise dans les limites 
indiquées ci-dessus. 

La consommation de charbon est d'environ 5**'** par 
heure pour la force d'un cheval, ce qui revient à 54oo^^'" 
par kilogramme de charbon hrùU. 
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Pour Élire produire un mouvement de rotation aux 
machines dont on vient de parler, on a d'abord élevé de 
Teau que Ton faisait tomber sur une roue à augets. On 
a ensuite articulé à l'extrémité du balancier une tige ou 
bielle agissant sur un vobnt, soit par une simple manivelle 
(^fig. 64), soit par la roue planétaire ou mouche {fig* 65). 
Mais comme la vapeur n agissait sur le pkton que pendant 
sa descente, il fallait alors, pour régulariser Taction exercée 
sur le volant, placer à Textrémité du balancier un contre- 
poids égal à la moitié de la force avec laquelle le piston 
était poussé. 

178. Secondes machines de îVatt^ dites à double effet. 
Le principal objet de cette nouvelle disposition était la 
suppression du contre poids : il était nécessaire pour cela : 
i"" que la vapeur fût condensée alternativement en dessus et 
en dessous du piston; 2*" quen montant le piston pût 
pousser Fextrémité du balancier au moyen d'une verge 
rigide, qui se maintint toujours exactement verticale. 

Pour remplir le premier objet, pendant la descente de 
la tige A et du piston P {fig. 66), la tige auxiliaire a étant 
soulevée, la vapeur, qui afflue de la chaudière par l'orifice 
B, agit sur la face supérieure de ce piston , tandis que la 
lace inférieure est mise en oommunicatipn par le tuyau D 
avec la capacité cù s'opère la condensation. Pendant la 
montée du piston P au contraire {fig* 67), la tige a étant 
abaissée, la face inférieure de ce piston est mise en commu- 
nication avec la chaudière, et la face supérieure avec la 
capacité où s'opère la condensation. On remarquera d'ail- 
leurs qu'en abaissant ou en élevant en ps^ie la tige a 
avpnt la fin de la course du piston , on peot interrompre 
l'afflux de la vapeur sur une de ses faces sans que la con- 
densation cesse sur l'autre face : alors la vapeur agit avec 
détente^ 
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Après avoir essayé divers procédés , le second objet a été 
rempli par Watt au moyen du parallélogramme , com- 
binaison de verges unies par des articulations , et telle que 
Textrémité supérieure de la tige du piston , en conduisant 
le balancier, décrit une courbe très-peu difi^rente d'une 
ligne droite (fig. 68). 

Dans cette machine , la vapeur agit également quand k 
piston monte et quand il descend. La force élastique de la 
vapeur dans la chaudière étant représentée par l'unité, 
l'effet des résistances est évalué comme il suit : 

Pour le mouvement de la vapeur dans les conduits. 0,007 
refroidissement dans les conduits et ^e cy- 
lindre 0,016 

frottement du piston et fuites o, 1 25 

expulsion de là vapeur hors du cylindre. . . 0,007 
jeu des soupapes, frottement des axes, élévation 

de l'eau d'injection , jeu de la pompe à air.. 0,11 3 
la perte d'effet due à ce que la vapeur est inter- 
ceptée avant la fin de la course o,ioo 

o,368 

Il reste les o, 632 de la force de la vapeur produite , dont 
il faut retrancher, comme ci-dessus, celle qui reste à la va- 
peur condensée. La vapeur étant ordinairement produite 
et condensée aux températures indiquées dans le numéro 
précédent, la force dont on dispose est o"',9 X o,632 — o*,i 
= o" 47» ce qui répond à un effort de o"*'63 par centimètre 
quarré du piston. La vitesse du piston est telle qu'on l'a in- 
diquée ci-de^us. 

La consommation de charbon est évaluée de 4 à 5^'* par 
heure pour la force d'un cheval, ce qui revient de 5 4000 à 
68000'''^™ par kilogramme de charbon brûlé. On suppose 
que la vapeur agisse sans détente. La consommation de 
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combustible est d autant plus grande que les machines sont 
plus faibles. 

1 79. Les machines dont on vient de parler sont généra- 
lement employées et désignées sous le nom de machines à 
basse pression. La principale modification qui ait été ap- 
portée au mécanisme , depuis Watt^ consiste dans la sup- 
pression du balancier, disposition qui nest applicable qu'à 
des machines d'une force médiocre. On profite aussi quel- 
quefois de la détente de la vapeur, en interceptant la com- 
munication avec la chaudière avant que le piston n'ait 
achevé sa course. Pour calculer alors la force de la machine, 
on remarque que la vapçur doit toujours conserver une force 
suffisante pour surmonter les résistances , et la tension de 
la vapeur condensée. Par conséquent, dans la formule 
du n"* 1 65 , H désignant la tenision de la vapeur formée 
dans la chaudière, et la tension conservée par la vapeur 
après la condensation étant de o"",! , oh devra sup- 
poser H'=o,368 .Hh-o",!. Désignant d'ailleurs par 

~ la fraction de la course du piston pendant laquelle on fait 

affluer la vapeur, d'où H=;/2H,, cette formule deviendra 

ATïTi o,368.H+o«,i 1 

<yAH j logn+i — 1 ; il ' • '^y 

dans laquelle A représente le volume de la vapeur produite, 

c'est-à-dire la portion — du volume total du cylindre. La 

quantité d'action obtenue est donc la même qui aurait lieu 
si le piston était poussé pendant toute la durée de sa course 
avec une force due à la hauteur de mercure 

_ f, . 0,368.H+o~.i T 
nHIlogn+i = .ni. 

formule qui représente par conséquent la pression 
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moyenne avec laquelle le piston est poussé. lie cas k 

plus avantaeeux a lieu quand n^=i .,^^„ — : et alors h 

r Kj -1 o,iooJl4-o",i 

pression moyennne est due à la hauteur (*) nlAXof^n. 

En multipliant cette hauteur par i ^ZS&fi , on aura fa 
pression moyenne eu kilogrammes sur chaque centimètre 
du piston. 

Lorsque Ton emploie ainsi la détente de la vapeur, on 
obtient une économie de combustible à peu près propcH^ 
tionnelle à la portion de vapeur qui est épargnée, fin sup- 
posant comme ci-dessus que la tension H de la vapeur dau 
la chaudière est o'^yg, on trouve que cette écononiie peat 
être de moitié. 

i8o. Machines à haute pression. D y en a deux espèces 
principales. Les unes présentent une disposition semblable à 
celles des machines décrites n"" 1 78, et nen diffèrent que 
par la pression sous laquelle la vapeur est produite, 
pression que Ton a portée jusqu à 7 et même jusqu'à 10 
atmosphères : on utilise ordinairement la détente de h 
vapeur. La pression moyenne sur le piston peut être cal- 
culée de la manière indiquée dans le nuinéro précédent. 
Dans quelques-unes de ces machines , et particulièrement 
dans celles qui font mouvoir les chariots sur les chemins de 
fer, on ne condense pas la vapeur qui se perd dans Tatmo- 
sphère. Les résultats précédents peuvent eocore être ap- 
pliqués, en substituant la pression atmosphérique à la 
tension de 0°, i supposée conservée par la vapeur après la 
condensation. La perte d'effet qui en résulte est en partie 
compensée par la suppression de la pompe qui élève l'eau 
d'injection , et de la pompe à air. 



{^) En prenant le logarithme dans les tables ordinaires , on doit 

écrire ; 

/tH(2,3o3)log/i 
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i8i. Dans les autres machines à haute pression, dites 
machines de Woolf ^ la vapeur agit dans deux cylindres et 
sur deux pistons de diamètres diflFérents. La tige auxiliaire 
a porte , comme dans le cas du n" 1 78 , une soupape à 
tiroir, et de plus deux pistons pp (fig, 69). Pendant la 
descente des deux pistons P, F, qui conduisent ensemble 
le balancier, la tige a étant soulevée, la vapeur affluant 
de la chaudièi*e en B agit Sur la face supérieure du petit 
piston P. En même temps , la vapeur qui avait rempK le 
petit cylindre G , passe dans le grand cylindre C, où elle 
agit sur la face supérieure du grand piston F, tandis que 
la va{>eur qui est au dessous de ce même piston , va à la 
condensation par Torifice D. Au contraire, pendant la 
montée des deux pistons P, F, la tige a étant abaissée, la 
vapeur afflue de B contre la face inférieure du petit piston P, 
tandis que celle qui avait rempli le petit cylindre passe 
dans la partie inférieure du grand cylindre, et que la vapeur 
qui était au-dessus du piston P va à la condensation par 
Forifice E. On voit donc que la vapeur agit constamment 
avec toute sa force contre une des faces du petit piston , 
tandis qu'une des faces du grand communique constam- 
ment avec Fespace où s*opère la condensation. Les faces 
opposées de ces pistons supportent des pressions variables 
à mesure que l'expansion de la vapeur s'opère. 

L'effet des résistances est estimé dans ces machines les 
o,5a de la tension de la vapeur dans la chaudière. Suppo- 
sant toujours que la tension de la vapeur après la conden- 
sation soit de o", I , on aura 

H 



n= 



o,52.H+09i 



pour le rapport convenable entre la capacité du grand et 
du petit cylindre. La force de la machine se calculera en 
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faisai^t £(bstraction du grand piston , et Bupposanth pres- 
sion moyenne exercée sur le petit piston due ^ la hauteur 

Hlogn. 

Les mackines dont il s'agit ne sont pas considérées 
conune étant plus avantageuses que le^ précédentes. On 
admet que dans les machines à haute pression la consom- 
npiation est environ 2''"*,5 à 3'"'* par heure et par force de 
cheval; ce qui revient de 90000 à ii5ooo^^°* par kilo- 
gramme de charbon brûlé. L'économie que ces machines 
présentent sur les machines à basse pression paraît provenir 
en grande partie d'une meilleure disposition des chaudières 
et surtout de ce que Ion fait détendre la vapeur. Le résultat 
précédent ne convient d'ailleurs qu'aux machines fixes* La 
consommation pour les machines des bateaux et surtout 
pour celles des chariots est plus que double , à quantité 
d'action égale. 

XVni. Des machines à élever de teau. dont Le moteur 

est une chute deau. 

182. Considérons une chute d'eau, et supposons qu'on 
veut employer la quantité d'action qu'elle produit à élever 
une partie de ce fluide ; on peut distinguer deux cas, i • celui 
où le volume d'eau fourni par la chute étant peu considé- 
rable, on en voudrait élever la plus grande portion qu'il 
serait possible; 2"* celui ou le volume d'eau fourni par la 
chute est beaucoup plus grand que celui qu'on veut élever. 

En admettant que l'on se trouve dans le premier cas, on 
peut demender s'il est plus avantageux de prendre l'eau 
élevée dans le bief supérieur, ce qui diminue la hauteur à 
laquelle il faudra l'élever; ou dans le bief inférieur, ce qui 
augmente le volume d'eau qui peut agir sur la machine. 
Pour répondre à cette question , nommant 
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H la hauteur delà chute; 

H' la hauteur à laquelle on veut élever l'eau , côixiptée 

du niveau du bief supérieur; 
£ le volume de Teau fournie par la chute dans une unité 

de teriips ; 
E' le volume de Teau que Von veut élever dans l'imité de 

temps ; 
(f le rapport entre l'eSèt utile produit par la machine 

qu'on emploie, et la quantité d'action fournie par l'eau 

servant de moteur. 

On aura , û Ton prend l'eau dans le bief supérieur, 

E'tf=ç(E-E')H, d'où E'=y-1~, 
et si on la prend dans le bief inférieur^ 

EH 
F(H+H') = y.EH, d'oùE'=ç^,. 

cp étant toujours < i , la dernière valeUr est plus petite que 
la première ^ et par conséquent il vaut mieux prendre l'eau 
dans un bief supérieur. 

Lorque la quantité d'eau est surabondante^ il est évident 
que la même disposition doit être adoptée. 

Machine de Schemnitz {/ig. 70)- 

1 83 . L'action de la chute d'eau est employée dans cette 
machine à comprimer de l'air, et l'excès de force élastique 
résultant de cette compression produit l'élévation de l'eau. 
C'est l'appfireil connu sous le nom àe fontaine de Hérou^ 
appUqué en grand, de manière que le jeu puisse s'en re- 
nouveler. 
- R est le bief supérieur qui fournit l'eau à la machine, 
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R' le réservoir dans lequel on veut élever de Teau , G ime 
capacité fermée, placée au bas delà chute, G uneaatre 
capacité fermée , placée au niveaii du réservoir supérieur. 
Ces deux capacitées communiquent entre elles par un tobe, 
et avec les réservoirs R, R' par les tuyaux indiqués sur h 
figure et susceptibles d'être fermés par les rotnjiets m, n, 

Les robinets m, q^ étant fermés, et les robinets />, n, ri 
ouverts , la capacité C se vide entièrement , et la capacité 
C s'emplit jusqu'au niveau Aa du bief supérieur. Fermant 
les robinets p^ n^ ri^ et ouvrant les robinets /n , 9, la 
capacité C s'emplira d'eau comme la figure l'indique. Â 
mesure qu elle s'emplira , Tair contenu dans cette capacité 
se comprimant, fera monter en R' l'eau contenue en G. 
La capacité G étant remplie, on fermera les robinets m, f ; 
on ouvrira les robinets p, /i, ri^ et le même jeu recommeo- 
cera. Nommons 

H la hauteur de la chute , comptée du niveau A au fond 

de la capacité C ; 
H^ la hauteur à laquelle l'eau est élevée, comptée du ni* 

veau A au niveau a ; 
A, lï, les aires des sections horizontales des capacités G, C 

supposées prismatiques ; 
h^ K les hauteurs sur lesquelles ces capacités s*emplis- 

sent et se vident à chaque oscillation ; 
y} la hauteur de la colonne d'eau qui fait équilibre à la 

pression atmosphérique, égale à 10*", 3. 

Supposant que les capacités C, C! n'ont que les hauteurs 
hy li\ négligeant le volume de l'air contenu dans le tuyau 
qui établit la communication entre ces capacités ; considé' 
rant Tinstant ou C est remplie d'air, G' remplie d'eau , et où 
l'on vient de fermer le robinet n : on' aura Çlh pour te 
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volume d'air renfermé dans k machine et soumis à la pres- 
sion n. Considérant ensuite Tinstant où G a été remplie 
d'eau et G Vidée, on aura iih' pour le volume auquel aura 
été réduit Tair enfermé dans la machine. La pression de cet 

air sera donc devenue yî-7T>. Mais cette pression doit faire 

équilibre en C à la colonne d*eau Yi^B!-{-h'. On a donc la 
relation 

Le rapport de l'effet produit par la machine à la quantité 
faction dépensée est donc 

a'h'.ïV ^ ^W 

a A. M"" («+H'+À')H* 

i84* Pour rendre ce rapport le plus grand possible, il 
faut d'abord poser K=lo. Il devient alors 



(>ï+ll')H 



Sa valeur augmente avec H\ Mais comme la pression de 
l'air enfermé , qui fait équilibre en C! à la colonne 
n + H'+ h\ doit faire équilibre en C à une colonne égale 
au plus à y} + H — À , 6n ne peut pas prendre 

H'+V>H-A, ouH'>H— A--V; 

Ainsi, pour obtenir le plus grand effet, il faudra poser 
eucore /t=o et faire H'=H. Le rapport devient alors 






U est le plus grand possible quand H=:0, et égal à l'unité. 



336 TROISIÈMB PAAtlS, 

n résulte de ce qui précède, i ^ que la hauteur à laquelle 
on élève l'eau ne peut surpasser la hauteur de ht ehute, 
moins la somme des hauteurs des deux capacités ; 2'^ qœ 
pour obtenir le plus grand effets il faut faire la hauteur des 
deux capacités infiniment petite, et la hauteur à laquelle 
on élève leau égale à celle de la chute ; 3*" que YeBet ob- 
tenu de cette manière est d'autant plus grand que la hauteur 
de la chute est plus petite y et serait égal à la quantité d'ac- 
tion dépensée si cette hauteur était infiniment petite. 

i85. Lorsquoii veut élever Feau à une hauteur plus 
grande que celle de la chute en employant le même ap- 
pareil , on peut l'élever par reprises. Les robinets /i, p, 
P'y P'^ifi^' 70» ayant été fermés/ laffluence de Feau dans 
la capacité G, oblige Feau contenue dans les capacités C, 
G^^ G^'^ à s'élever dans les réservoirs situés respectivement 
au-dessus de chacune de ces capacités. Ouvrant ensuite 
ces robinets , et fermant les robinets m, ^, q/, ^\ la ca- 
pacité G se vide d'eau , tandis que les autres capacités s'em- 
plissent, et le même jeu recommence. 

L'appareil qui vient d'être indiqué est décrit dans les 
ouvrages anglais sous le nom de Darwin. La machine, tefle 
que Findîque le h* 1 84 , a été exécutée pour la première 
fois par Hoëll, à Schemnitz, en 1775. Il parait qu'il y a 
quelque erreur dans le résultat annoncé relativement aa 
produit de cette machine. Les robinets sont ouverts et 
fermés par les ouvriers. On a proposé un régulateur dont 
on peut voir la description dans le Traité de M. Hachette. 

Machine de Datrouville (Jig. 72). 

186. Gette machine est analogue à la précédente; mais 
elle en diffère en ce que Faction de la chute d'eau s'exerce 
par Fintermédiaire d'un volume d'air dilaté. C, G, sont 
deux capacités fermées, communiquant par un tuyau; 
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H est le bief supérieur, fournissant l'eau ; B! le réservoir 
dans lequel l'eau doit être élevée* Supposons l'appareil 
dans l'état indiqué par la figure, les robinets n^p fermés, 
les robinets m y q ouverts; la capacité G remplie d'eau 
foutnie par la source^ la capacité G^ occupée par l'air atmo- 
sphérique. On fermera les robinets m, 9» 6t l'on ouvrira 
les robinets n , p. L'eau contenue en G s'écoulera en n, et 
l'air contenu en G' passera éh G en se dilatant. La pression 
atmosphérique agissant sur R fera monter de l'eau en G' 
par/?. L'eau cessera de sortir de G et d'entrer en G' quand 
les distances du niveau A aux deux niveaux de l'eau dans 
les deux capacités seront égales entre elles, et à la différence 
entre les hauteurs des deux colonnes d'eau qui représentent 
respectivement la pression atmosphérique et la force 
élastique conservée par l'air enfermé dans l'appareil. Pour 
que leau parvienne en G il faut que la hauteur du fond 
de cette capacité aû-dessuà de A soit moindre que celle de 
la colonne d'eau qui représente la pression atmosphérique. 
L'eau ne peut d'ailleurs monter en G' au-dessus de A à 
une hauteur qui surpasse la hauteur de la chute. Quand 
la capacité G^ sera remplie , on fermera les robinets p^ rij 
et ouvrant les robinets m , q\ la capacité G' se videra en 
R', et la capacité G s'emplira de nouveau. 
Soient nommées 

'H la hauteur de la chute , comptée du niveau A au fond 

de la capacité ft ; 
H' la hauteur à laquelle on élève l'eau , comptée du 

niveau A au niveau A' du réservoir supérieur ; 
iî, iï les sections horizontales des deux capacités G, G'; 
A, k les hauteurs dont le niveau de l'eau varie dans 

ces capacités à chaque oscillation ; 
)3 la hauteur de la colonne d'eau qui fait équilibre à la 

pression atmosphérique = lo"*, 3 : 



aa 
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faisant abstraction dé Tair contenu dans les tuyaux de com- 
munication , et au-de^us de Feau dans G , quand cette 
capacité vient d'être remplie, on a [i h' pour le volume de 
Tair enfermé. Quand G sera vidé , la force élastique de cet 
air sera n — (H'-f ^Oi ^^ P^^ conséquent son volume sera 
devenu 



a'hf. 



^— (H'+A') 



Mais alors il est sorti le volume d'eau Qh j et il est entré 
le volume iïh'. Donc 12^ est le volume qu'a pris l'air dilaté, 
et on a la relation 



û*=n'A'. 



ii-(H'+A') • 



Le rapport de VeSSet utile, à la quantité d'action dépensée 

est donc 

a'h'.B! _ (>,— ff— //)ff 

187. Pour rendre ce rapport le plus grand possible^ il 
faut d'abord supposer h*=sOjCe qui donne 

~7Ë • 

faisant ensuite varier H', la valeur correspondante au maxi- 
mum sera ïï^=2^ni et comme H' ne peut surpasser U, 
cette valeur s'appliquera aux cas où Htera>^ïî. La valeur 
maximum du rapport de l'effet utile à la^quantité d'action 
dépensée sera pour les cas dont il s'agit 

r, 

w 

U sera d'autant plus grand que H sera plus petite j et par 
conséquent sa limite correspondra à H=7T3, et sera 7. 
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Dans les cas où H sera < 7y] on aura le mnTiiy^^^m d'efl^t 
en faisant H^ le plus grand possible ou =H. La valeur du 
rapport deviendra 



elle sera d'autant plus grande que H sera plus petite, et égale 
à Tunité si H est infiniment petite. On conclut de ce qui 
précède 

i" qu'en général Teffet que peut produire la machine est 
d'autant plus grand que la hauteur de la chute est plus 
petite ; 

2*" que dans le cas où la hauteur de la chute surpasse 
S'^jiS, il faut pour obtenir le plus d'eflfet, que l'eau soit 
élevée à 5",i5, et que la limite de cet effet est la moitié 
de la quantité d'action dépensée ; 

3" que dans le cas où la hauteur de la chute est entre 
5"*,i5 et zéro, il faut poiir obtenir le plus d'effet, que la hau- 
*teur à laquelle on élève Veau soit égale à celle de la chute 
et que la limite de cet effet est la quantité d'action dépensée* 

Si Ton voulait élever l'eau à unç hauteur plus grande que 
10", 3; ou plus grande que la hauteur de la chute, il fau- 
drait l'élever par reprises au moyen d'un appareil an^Jpgue 
à celui qui est indiqué n"* i85. 

(Cette machine a été proposée en 1790, par JDetrouvilIe , 
et elle a été l'objet d'un rapport de l'Académie des sciences, 
rédigé par Meunier. On jae l'a jamais exécutée eu grand. 
La difficulté d'empêcher l'air atmosphérique de pénétrer 
dans les capacités , et l'effet de l'air qui se dégage de l'eau 
lorsque la pression à laquelle elle est soumise diminue, con- 
tribue à en rendre l'eniploi peu avantageux.) 

(M. Manoury Dectot a présenté en 181 2 et 181 3, di- 
verses machines à élever l'eau , cqn^ u^ sur les mêmes 
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principes que les précédentes. Ces machines ofiraient cette 
circonstance remarquable que les robinets ou soupapes 
étaient supprimés ^ en sorte que les nouveaux appareils 
n^avaient aucunes parties mobiles : les alternatives d'af- 
fluence et d'écoulement de Teau dans les capacités sopé- 
raient par un jeu de siphons. Le plus remarquable de ces 
appareils était celui que l'auteur avait nommé Hjrdréok^ 
où l'élévation de l'eau était produite par l'air condensé qui, 
se mêlant avec une colonne d'eau , la rendait spécifique- 
ment plus légère. On n'a point publié la description de ces 
machines , dont les modèles sont au Conservatoire des arts 
et métiers.) 

Bélier hydraulique {fig- 73)- 

188. L'action delà chute imprime dans cette machine 
à une masse d'eau une quantité de force vive , qui est em- 
ployée à produire Télévation d'une partie de cette eau. 
A et A' indiquent les niveaux des réservoirs supérieur et 
inférieur. L'eau amenée par le tuyau B s'écoule d*abord par 
la soupape m, qui ayant une pesanteur spécifique plus 
grande que celle de Veau , se tient naturellement ouverte. 
Lorsque l'eau a acquis une certaine vitesse , cette souppe 
supporte sur sa face inférieure une pression qui la soulève 
et ferme brusquement l'orifice. A cet instant Feau exerce 
une grande pression contre les parois du tuyau , fait ouvrir 
le clapet n , et pénètre dans la cloche C , qui contient un 
réservoir d air. Lorsque leau contenue dans le tuyau B , a 
perdu de cette manière le mouvement qu'elle avait acquis, 
le clapet n se referme , la soupape m s'ouvre d'elle-même, 
et le même jeu recommence. L'eau qui a passé par le cla- 
pet n s'élève dans le tuyau D. L'air contenu dans la capacité 
C serait bientôt entraîné par le mouvement de Teau s'il 
n'était pas renouvelé au moyen de la petite soupape p^ qui 
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sVmvre d'eUe-même à Tinstant de la diminution de pi^ession 
intérieur^ qui suit immédiatement le coup du bélier. La 
durée des pulsations est d'environ une seconde. 

Le jeu du bélier hydraulique peut être soumis au calcul 
de la manière suivante : 

Considérons un vase où l'eau est entretenue constam- 
ment au niveau A (/%*. 74)» et dont elle peut s'écouler 
dans Tair atmosphérique par un petit orifice C établi dans 
la .paroi d'un tuyau adapté à ce vase. Admettons de plus 
qu'il y ait très-près de l'orifice C un autre orifice G qui 
s!ouvDe dans une capadté coj[nmuniqaant avec un réservoir 
plus élevé où l'eau est constamment entretenue au niveau 
A', en sorte que l'eau ou l'air contenu dans cette capacité 
supportera constamment la pression atmosphérique, plus la 
pression d'une colonne d'eau dont la hauteur est la di£fé- 
rence de niveau de A^ sur C Nommons. 

H la hauteur du niveau A sur l'orifice C, ou la hauteur 

de la chute ; 
H' la hauteur du niveau A' sur le niveau A, ou 1^ hauteur 

à laquelle l'eau doit être élevée ; 
û, Çi les airs des orifices G, C 

Supposons en premier lieu l'orifice G fermé et rorifice 
C ouvert : le mouvement du fluide sera donné par l'équa- 
tion (8) du n*' 29 de la deuxième partie du Résumé des 
leçons de mécaîuque appliquée , page 1 4 > dans laquelle 
on 4oit faire P=P'et Ç!=H. En négligeant dans cette 

équation le terme t^-, et écrivant pour abréger N au lieu 

de Fimégrale 1 — , elle deviendra 

Jo '" 

2^H--aûN-T U'=:o, d'où dic=^ia^ 



^^ ^ ^., «uu ...^...., ^^H-TJ*- 
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Intégrant de manière que Toti ait U=:o (|uand ^s=so, on 
ti*ouvera comme dans le n*" 28 de la a* partie du Hésumé^ 



/= .log ^ , et U= KaTH. _, 

Supposons eu second lieu l'orifice C fermé et l'orifice G 
ouvert : le mouvement du fluide sera donné par la même 
équation, danslaqueUe on feraî;=H, F=P-l-/îg'(H-4-H'), 
Q!=Q!* Cette équation deviendra donc ici 

2^H'+2û'N'~+U=o, d'où !?/==— aû'N' ^^ 



Intégrant de manière que Ton ait U=U^ quand ^=0, on 
trouvera , comme dans le n"* 26 delà a* partie du Résumé, 



_ 2û'N' 



larctanfi; — --— z — arc.tang — - 1, 1 



et 



J/ïp[V VTgff klp[ 

u=u. ^' ^"'"' 



iH tapg ' 



en sorte que la vitesse du fluide deviendra nulle au bout 

du temps 

la'W U. 

^ =— — , arc . tang — ■ . 

Cela posé , 1 ° admettons que les orifices étant fermés 
et le fluide en repos, on ouvre subitement l'orifice Q pen- 
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dant un temps 9. A la fin de ce temps la vitesse du fluide à 
cet orifice sera devenue 






et il se sera écoulé un volume de fluide exprimé par 



a j dt.V ^ 



ou , en ayant égard à la première des valeurs précédentes 
de dt^ par 

intégrale dont la valeur est 

Substituaiit dans cette formule pour 17 Texpression précé- 
dente , elle devient 



li'N log — — , ou û* W log 






. ■ i a6 i^ — 



I — 






ou bien 
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log44-2log 





A moins que le temps 9 ne soit qu'une fraddon très-petite 

B 1^2 fi" H 

d'une seconde, la quantité e ijrf — sera très-petite : 

on pourra alors prendre simplement 

en ^/^H— û'N log4 

pour l'expression de volume de fluide qui s'est écoulé par 
l'orifice îî pendant le temps 9. 

2^ Admettons que, à l'instant oùlorifice Cl vient d'être 
fermé , et où le fluide avait pris à cet orifice la vitesse U', 
l'orifice 12' vienne à être ouvert. Le fluide prendra inamé- 
diatement à cet orifice une vitesse qui sera le résultat du 
mouvement acquis par le fluide contenu dans le vase, mou- 
vement qui ne peut changer instantanément, c'est-à-dire, 

la vitesse -,U'. Le volume de fluide qui serait dépensé à 

cet orifice pendant un temps 0' sera d'ailleurs exprixné par 



J o 



ou , en ayant égard à la seconde des deux valeurs précé- 
dentes de dt j k 

la limite supérieure de l'intégrale étant la valeur deXJ qui 
répond à ^!=9'. Si l'on veut donc avoir le volume de fluide 
qui fi:'ancliira l'orifice iï depuis l'instant où il est ouvert 
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jusqu'à celui où la vitesse devient nulle , c'est-à-dire le plus 
grand volume de fluide qui puisse passer par cet orifice en 
Yertu du mouvement qui avait été acquis par le fluide, il 
faut prendre la valeur de l'intégrale 






VdV 
au 



la limite U, étant =: -- TJ. Cette valeur est 

il' 

a'-N'log ^ Zr , c'est-à-dire a'^N'log , , 

formule dans laquelle on doit mettre pour U' la valeur qui 
a été donnée précédemment, et qui devient alors 



,.^„ - Ha' e "N _, 

Si le temps 9 a été suffisant pour que la vitesse U' ne difière 
pas sensiblement de sa limite y/ngM^ on a simplement 

Hû* 



n"N'Iog(. + s4,) 



pour l'expression du volunie de fluide qui a passé par 
l'orifice Çi depuis l'instant où il a été ouvert jusqu'à celui 
où la vitesse du fluide est devenue nulle. 

189. En appliquante calcul précédent au jeu du bélier 
hydraulique , on voit que le rapport de l'effet utile à la 
quantité d'action dépensée est ici 
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G 




Ha'N 







oi/; 




La valeur de ce rapport dépendra principalement du temps 
9 pendant lequel Torifice Q sera ouvert : lorsque ce temps 
est extrêmement petit, le rapport dont il s'agit se réduit à 

^. Les quantités N , N diffèrent généralement fort peu l'une 

de l'autre , et l'analyse précédente suppose même qu'elles 

sont sensiblement égales ; car il ne serait pas pernciis sans cda 

aU' 
de prendre — 7- pour la vitesse initiale du fluide à l'orifice 

[ï : c'est par cette raison que l'on a supposé plus haut l'ori- 
fice CÏ placé très-près de l'orifice îî. Ainsi dans le bélier hy- 
draulique, l'efiet utile a pour limite la quantité d'action 
dépensée, et en approche d'autant plus que le temps de 
l'ouverture de l'orifice d'écoulement est plus*petit« 

Quelque petit que Ion s'eflForce de faire ce temps, il 
sera toujours assez grand pour que la valeur de Texpression 
précédente diffère très-peu de 

-:iN — ^"^^ 

Cette expression indique que l'appareil est plus avan- 
):ageux pour de petites chutes. La chute étant donnée , 



H 
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le maximum d'efiët répondra au maximum de la fonc- 
tion. 

H'n'Mog(.+ |^.). 

et ce maximum a lieu pour la valeur de H'M** donnée par 
l'équation. 



1 + 



Hû* 



ce qui peut servir à déterminer la grandeur de Torifice Çl 
qui convient à une valeur donnée de la hauteur H' à 
laquelle l'eau est élevée. Toutes choses égales d'ailleurs, 
Yefkt utile diminue à mesure que H' augmente à partir 
de la valeur qui satisfait à Féquation précédente. Si H' 
était infiniment grande, le rapport de l'effet utile à la 
quantité d'action dépensée deviendrait à fort peu près 

N' I 



-ÏÏN ^^^8^ 



C^ ds 
L'effet obtenu augmente avec la valeur de N t= j — . 

Ainsi il parait avantageux que le fluide qui est mis en 
mouvement à chaque oscillation, soit contenu dans de 
longs tuyaux d'un petit diamètre. 

190. L'analyse précédente ne tient point compte des 
résistances provenant du frottement du fluide contre les 
parois des tuyaux , auxquelles il serait facile d'avoir égard. 
De plus , en supposant les orifices m , 72 de la figure du 
n* 188 très-près l'un de l'autre, elle ne tient point compte 
non plus de la nécessité de mettre en mouvement après la 
fermeture de l'orifice m, l'eau contenue dans l'appareil 
depuis m jusqu'en n. Enfin elle suppose que l'orifice ri 
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s'ouvre à l'instant même où la soupape m se ferme. H parait 
impossible que cette dernière condition soit rigoureusement 
remplie. Si Veau et les parois dans lesquelles elle est con- 
tenue n'étaient point élastiques , il suffirait qu'il y eût un 
certain temps entre la fermeture d'un orifice et l'ouverture 
de l'autre, quelque petit que fût ce temps, pour que le 
mouvement du fluide fût détruit, en sorte qu^alors l'eau ne 
sortirait point par le clapet n. Mais eu égard à l'élasticité 
de ces corps , le mouvement de Veau subsiste encore en 
grande partie, lorsque ce clapet vient à s'ouvrir, et le retard 
de ççtie ouverture diminue peu l'effet produit. On voit, 
par ce qui précède, en quoi consiste Tutilité du n^telas 
d'air intérieur indiqué à l'extrémité du tuyau B , au delà 
du clapet n^ Ce matelas n'est pas nécessaire au jeu de 
l'appareil, parce qu'en général les parois des tuyaux sont 
suffisamment élastiques ; mais il est utile, parce que c'est un 
ressort moins résistant que ces parois, et que Veau com- 
prime plus facilement, en sorte que cette eau emploie alors 
plus de temps à perdre la même quantité de mouvement 
et qu'il lui en reste davantage quand le clapet n vient à 
s'ouvrir. 

Après la perte du mouvement de l'eau contenue dans 
l'appareil, Tair du matelas réagit par Veffet de l'excès de 
pression qu'il a acquis; et imprime à cette eau un petit 
mouvement en sens contraire , avant que l'écoulement ne 
commence à se reproduire par l'orifice m : c'est par suite de 
ce mouvement rétrograde qu'il s'établit pendant un instant 
une pression intérieure plus petite que la pression atmo- 
sphérique, en sorte que la soupape m s'ouvre d'elle-même, 
et qu'il peut entrer un peu d'air par la petite soupape ]9. 

n paraît que , dans les meilleurs appareils , l'efifet utile 
est compris entre les 0,6 et les o,65 de la quantité d'action 
dépensée. 
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Le bélier hydraulique a été imaginé et exécuté en 1 796 
par Montgolfier. Les Anglais réclament l'invention pour 
M. Whitehurs , qui a donné en 1775 dans les Transac- 
tions philosophiques la description d'une machine qui dif- 
fère seulement du bélier hydraulique en ce que la soupape 
d'écoulement est remplacée par un robinet. 

Colonne oscillante (fig. 75). 

191. Cet appareil a été proposé en 1 8 1 2 par M. Manoury 
Dectot. D consisté dans un tuyau descendant du bief supé- 
rieur R, recourbé verticalement à*son extrémité inférieure 
mn. Cette extrémité présente au milieu de sa section, un 
petit diaphragme/?. Au-dessus de m n est placé verticalement 
uû tuyau de même diamètre qui n'est point en contact avec 
l'extrémité du tuyau descendant. L'eau arrivant du réser- 
voir R en m 7ï avec une vitesse acquise, le diaphragme p ne 
lui oppose qu'un léger obstacle. Elle s'élauce dans le tuyau 
vertical et ne s'arrête qu'après être parvenue à un point a\ 
plus élevé que le niveau A a du réservoir supérieur. L'eau 
contenue dans le tuyau vertical tend alors à redescendre 
et à revenir vers le réservoir R. Mais l'obstacle qu'oppose 
le diaphragme p suffit pour qu elle se détourne, et s'écoule 
par l'intervalle laissé entre les deux tuyaux. Le tuyau mon- 
tant étant ainsi vidé, le même jeu recommence. Pour que 
ce jeu se produise, la grandeur et la figure du diaphragme 
p sont as^ijetties à certaines conditions, que l'auteur avait 
étudiées par l'expérience. 

La colonne oscillante , dans laquelle il n'existe aucune 
partie mobile, peut être considérée comme un moyen 
d'élever une portion de l'eau dépensée par la chute. L'eau 
ne peut jamais être élevée à une hauteur plus grande que 
celle k laquelle eUe parviendrait , en supposant le tuyau 
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d'ascension indéfiniment prolongé. Cette dernière hauteur 
peut être augmentée, en formant ce tuyau de manière que 
«on diamètre diminue progressivement, à partir du niveau 
Afl. Lorsque le tuyau d'ascension était cylindrique , l'ex- 
périence a montré que, dans l'appareil de M. Manoury, k 
hauteur dont il s'agit, était environ la moitié de celle delà 
chute. Si le tuyau d'ascension était coupé au dessous de 
cette hauteur, on pourrait recueillir à chaque oscillation 
Feau qui jaillirait par son extrémité. Il ne paraît pas que 
cet appareil remarquable puisse être employé avec avan- 
tage. 

Appareil où Peau est élevée par Veffet de la dimi- 
nution de pression qui est produite par r écoulement 
dujluide. 

192. R est un réservoir (^fig 76) entretenu constamment 
plein par leau de la source ; mn un ajutage par où 1 eau 
s'écoule de ce réservoir ; G une capacité fermée ; R' le ré- 
servoir où l'on veut faire parvenir leau élevée. Les robinets 
j9, q étant fermés, et les robinets r, s ouverts, l'effet de la 
diminution de la pression que cause Vécoulemeut de l'eau 
en 771 est de dilater l'air en G, au moyen de la communica- 
tion établie par le tuyau a. L'eau s'élève donc en C par le 
tuyau b. Quand la capacité est remplie, les robinets r,s 
se ferment, et les robinets jo,^ s'ouvrent. L'eau passe de 
G en R', et le même jeu est prêt à recommenceu. 

Get appareil a été proposé en 1800 par William Glose. 
L'auteur a indiqué un régulateur propre à opérer les mou- 
vements des robinets ou soupapes nécessaires pour le jeu de 
la machine. 
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XIX. Dès machines destinées à élever Veau dont le 
moteur ri est pas une chute deau* . 

193. Ces machines sont en grand nombre, et présentent 
des dispositions très-variées. L'étude dont elles sont le sujet 
a, pour objet principal , la connaissance de la proportion 
suivant laquelle elles utilisent la quantité d'action qui leur 
est appliquée ; et celle des avantages divei's qu'elles peuvent 
ofirir sous le rapport de l'économie, de la solidité, du peu 
de place quelles occupent, de la facilité d'être transport 
tées, etc. On s'occupera seulement ici des machines le plus 
généralement employées, ou dont le principe de la compo- 
sition doit être distingué. 

Seaux ou baquets à main^ écopes, hollandaises^ panier 

des Egyptiens. 

194. D'après les observations rapportées par M. Perron- 
net, l'efiet utile produit par un homme employé à baqueter 
avec un seau à main est de 46000^*™. Le seau est employé 
d'une manière plus convenable lorsqu'il est suspendu à 
Textrémité d'un levier portant sur un point d'appui 
{/ig. 77 ) j et dont l'autre extrémité est chargée d'un 
contrepoids ; parce qu'alors les ouvriers ne sont pas obligés 
de soulever le poids du seau màne^ et agissent en se 
baissant. 

1 95. L'écope prend le nom de hollandaise quand elle est 
suspendue à un point fixe (/ig* 78). Le travail qu'on peut 
eflFectuer avec cet appareil dépend de l'habitude et de l'a- 
dresse de l'ouvrier. D'après une observation rapportée par 
BéUdor, l'efiet utile est de S^X^^Sôô dans une seconde, ce 
qui revient à 1 20000^^*° par jovu* en supposant six heures 
de travail , i^ultat Qcmsi(î|^rahlç , xx^uparativemeot à celui 
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que Ton obtient par d'autres moyens. L'éoope présente cet 
avantage que l'eau peut quitter la machine avant d'avoir 
atteint la hauteur à laquelle elle est élevée y en sorte que 
la vitesse qui lui est imprimée n'est point perdue pour 
TefiFet utile. 

196. Les Egyptiens emploient pour l'arrosage des 
terres, des paniers en feuilles de palmier (/^^ 79), ma- 
nœuvres par deux ouvriers , et au moyen desquels on peut 
élever l'eau de o",5o à o",6o au dessous du sol. On n'a 
pas d'observations sur le produit de cet appareiL 

Bascule, balance à zigzag, machine de CoMé, 

bascule à manège. 

197. La bascule à balancier {fig. 80) est fréquemment 
employée en Italie où on la nomme conchetta. Cet ap- 
pareil qu'on a varié de plusieurs manières, a généralement 
présenté peu d'avantage^ 

198. La balance à zigzag {fig. 81) a été décrite en 1^37, 
par Bélidor comme ayant été imaginée par M. Morel. On 
])eut employer à la fois deux zigzags disposés en sens con- 
traires, ce qui prévient la perte du temps. L'eau s'élève 
successivement dans les tuyaux inclinés, dont chacun est 
garni d'un clapet à son extrémité inférieure, par l'effet du 
balancement imprimé à fappareil , qui est suspendu en A. 
On ne peut espérer un résultat avantageux de l'usage de 
cette machine, k raison surtout des chocs que l'eau doit 
exercer à chaque oscillation contre les extrémités inférieures 
des tuyaux. 

199. La machine de Conté {/ig.Sa) diffère principalement 
de la précédente en ce que les rigoles en zigzag sont placées 
sur un axe incliné , que l'on fait osciller sur ses deux extré- 
mités A, B. Ce mouvement d'oscillation est aidé par le 
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pendule M, qui est fixé à cet axe. Il n y a pas de clapet aux 
extrémités des rigoles , mais le fond de la rigole supérieure 
se trouve en contrebas du Jond de la rigole inférieure à 
laquelle elle succède immédiatement. Cet appareil peut 
donner lieu aux mêmes observations que le précédent. 

aôo. La bascule à manège porte à ses extrémités deux 
seaux m , n {fig* 83). Elle est maintenue dans un même 
plan vertical. Le mouvement de rotation de la plate-forme 
inclinée jo, q sur laquelle cette bascule est supportée fait 
élever et abaisser alternativement les deux seaux qui puisent 
Teau dans le réservoir inférieur A, et la versent dans 
l'auge B. On pourrait également maintenir la plate-forme 
inclinée fixe , et faire tourner la bascule. 

Il .est nécessaire de connaître ces diverses machines, dont 
ridée est ingénieuse et originale ; mais comme elles n'ont 
jamais été employées en grand avec avantage, il serait su- 
perflu d'en faire une étude approfondie. 

Roue à palettes (appelée par les Anglais flash wheet). 

aoi. Cest une roue à palettes ordinaire, contenue dans 
un coursier, et que l'on fait tourner de manière à élever 
l'eau du réservoir inférieur A dans le réservoir supé- 
rieur B (Jig. 84). Le calcul de l'eflfet de cette machine 
peut être fait comme il suit. On nommera 

H la distance des niveaux de l'eau dans les réservoirs 
A et B, ou la hauteur à laquelle l'eau est élevée; 

m la masse de l'eau élevée dans l'unité de temps ; 

V la vitesse de la circonférence passant par le centre 
des palettes , qui est supposée constante ; 

P l'effort exercé par le moteur pour faire tourner la 

roue, supposé appliqué dans le sens de cette circon-* 

férence ; 

a3 
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g la vitesse que la gravité imprime aux corps pesanti 
dans Funité de temps. 

Le mouvement de la roue étant supposé uniforme, on 
a pour la quantité d'action dépensée dans Tunité de temps 
PV — mgli. D'autre part l'eau du réservoir inférieur 
prenant instantanément la vitesse Y des palettes y il s'opère 
à l'entrée de l'eau dans la roue une perte de force rm 
égale pour l'unité de temps à mV*. Enfin Teau a acquis, 
quand elle quitte la roue , la vitesse Y^ et par conséquent 
la force vive mY* pour l'unité de temps. Ainsi l'on a, pour 
exprimer la condition de l'uniformité du mouvement, 
l'équation 

Le rapport de leffet utile à la quantité d'action est dooc 

ICI 

mgn H 

ou 



m — 

g 

sa valeur est d'autant plus grande que la vitesse du mouve- 
ment de la roue est plus petite. Elle serait égale à l'unité si 
cette vitesse était infiniment petite. 

Ce calcul ne tient point compte de l'eflFet des frottements 
sur les tourillons de la roue , des frottements de l'eau dans 
le coursier, de la résistance de l'air et des pertes d eau à la 
circonférence des palettes. Ces pertes seront d'autant moins 
sensibles que la vitesse de la roue sera plus grande ; et 
toutes choses égales d'ailleurs , on les rendra le plus petites 
qu'il est possible, en donnant aux aubes rectangulaires une 
longueur double de leur hauteur. Cette machine peut être 
construite d'une manière solide et durable : le poids de 
l'eau qu'elle élève , est supporté en partie par le fond du 
coursier, et l'axe se trouve déchargé d'une partie du poids 
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^e la roue même égale à celui du volume d'eau qu'elle dé- 
place; mais elle ne convient pas dans les cas où le niveau 
du réservoir inférieur subit des variations. On a quelques 
observations de Smeaton d'après lesquelles un cheval , tra- 
vaillant 8 heures par jour, produit avec cette machine un 
eflFet utile de 47^^"* par seconde , ce qui donne 1 34456o*X'* 
pour Faction journalière, résultat qui dépasse le terme 
moyen indiqué dans le tableau n"" 108. 

Roue à godets. 

202. Des godets fixes, ou ce qui vaut mieux, tournant 
isur un axe horizontal, sont distribués à la circonférence 
d'une roue( fig. 85). Ces godets se remplissent d'eau en plon- 
geant dans le réservoir inférieur A, et parvenus au haut de 
la roue, versent l'eau dans l'auge B. Cette machine, décrite 
par Vitruve, est très-généralement employée pour l'arro- 
sage des terres. On doit la faire mouvoir lentement. La 
charpente de la roue est ici entièrement chargée du poidis 
de l'eau qui s'élève. De plus cette eau est élevée plus haut 
que l'auge qui la reçoit , et le passage des godets dans le ré- 
servoir inférieur donne lieu à une résistance très-sensible* 
Diverses observations indiquent que l'eflfet utile est un peu 
moindre que les | de la quantité d'action dépensée. 

lîoue à tjmpaîi. 

203. On distingue : i** le tympan des anciens, décrit par 
Vitruve, formé d'un tambour circulaire partagé par des 
cloisons dirigées suivant les rayons du cercle {fig. 86). 
L'eau s'introduit dans chaque cloison par les ouvertures 
placées à la circonférence, et s'écoule par l'axe qui est 
creux. 2* Le tj mpan proposé en 1 7 1 7, par Lafaye (^fig, 87 ) , 
formé par des canaux courbés suivant la développante du 
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cercle de l'axe. L'eau s'introduit dans la roue et s'écoule de 
la même manière. 

Le calcul du tympan de Vitruve pourra s'eflfectuer con- 
formément à ce qu'on a vu dans le n* 20 1 , en remar- 
quant que l'eau sortant de la roue par Taxe , quitte k 
machine avec une vitesse de rotation sensiblement nulle, 
en sorte que l'on doit seulement tenir compte de la perte 
de force vive qui a lieu quand Feau entre dans la roue. On 
a donc ici 

et , pour le rapport de l'effet utile à la quantité d'action 

dépensée , 

H 



y. 



ao4* Quant au tympan de Lafaye, comme Fean 
qui s'introduit dans les canaux n en prend pas instanta- 
nément la vitesse de rotation , on peut dire qu'il n'y a pas 
de force vive perdue dans le jeu de cette machine. De plus 
le centre de gravité de l'eau qui s'y trouve contenue , de- 
meurant toujours sensiblement dans une même ligne verti- 
cale, Faction de la résistance est tout à fait uniformie. 

Le défaut de ces machines consiste en ce qu'elles con- 
tiennent une grande quantité d'eau qui les rend très-pe- 
santes, et qu'elles ne Félèvent qu'au niveau de l'axe. 
D'après les observations rapportées par M. Perronet , des 
hommes manœuvrant une roué à tympan au moyen d'une 
roue à cheville , et travaillant 8 heures par jour, pi^odui- 
saient un effet utile journalier de 2 1 1 1 oo*X"*. Cet eflfet 
utile paraît être les \ environ de la quantité d'action dé- 
pensée , résultat supérieur à ceux que donnent la plupart 
des machines employées aux épuisements. 
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Seaux étei^és par le mojren dune poulie ou dun treuil. 

!2o5. Lorsqu'on veut élever de Teau par le moyen d'un 
seau à une grande hauteur^ on attache deux seaux aux 
extrémités d'une corde passant sur une poulie fixe. L'ou- 
vrier agit en tirant de haut en bas sur la corde. L'effet utile 
journalier produit par un homme employé de cette manière 
est évalué à environ 70000*^"*. 

206. On obtient un résultat plus avantageux en fixant le 
milieu de la corde à l'arbre d'un treuil, sur lequel les deux 
moitiés de cette corde s'enroulent alternativement en sens 
contraires, et qu'un ou plusieurs hommes font tourner par 
le moyen d'une manivelle. L'effet utile journalier est évalué 
à environ i4oooo*>^'", et cet appareil très-simple est re- 
gardé comme l'un des meilleurs pour employer la force 
des hommes à l'élévation de l'eau. 

Le treuil simple armé d'une manivelle ne convient plus 
lorsqu'on veut élever des seaux très-pesants, et de grandes 
quantités d'eau. On emploie alors les hommes, et quelque- 
fois les chevaux à faire tourner un arbre vertical sur lequel 
les deux parties de la corde s'enroulent alternativement en 
sens contraire. La direction du mouvement de rotation de 
cet arbre doit être changée chaque fois qu'un seau qui vient 
de verser son eau est prêt à redescendre pour aller puiser 
dans le réservoir inférieur. 

Quand on ne veut pas être assujetti à changer la direction 
du mouvement de rotation de l'arbre vertical du manège, 
il faut que la corde à laquelle les seaux sont attachés s'en- 
roule sur un autre arbre auquel le mouvement de rotation 
du premier arbre peut être transmis alternativement dans 
deux sens opposés. Un mécanisme disposé à cet effet 
change le sens du mouvement à l'instant où le versement 
de l'eau vient de s'opérer. 
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Noria. 

207. Les norias consistent dans une corde ou une chaîne 
sans fin , tournant sur deux poulies ou tambours placés ver- 
ticalement Tun au-dessous de l'autre , et à laquelle sont at- 
tachés des seaux. La poulie inférieure est quelquefois fixe; 
quelquefois elle est seulement supportée par la corde et 
chargée d'un poids assez grand pour tenir cette corde ten- 
due; quelquefois aussi cette poulie est supprimée. L'avan- 
tage que les norias peuvent offrir dépend principalement 
de la construction des seaux, de la chaîne^ et des roues qui 
la supportent. Il dépend aussi de la manière dont le verse- 
ment des seaux s'opère , et on peut distinguer à ce sujet 
deux cas principaux : 

i"" Celui ou le seau, incliné par un arrêt, versée avant 
d'avoir passé sur la roue supérieure ; 

3* Celui où le seau verse en passant sur cette roue. 

On peut dans le dernier cas recevoir l'eau en dehors ou 
dans l'intérieur de la roue. L'eau se trouve ainsi élevée, au- 
dessus du réservoir supérieur, à une hauteur au moins 
égale au rayon ou au diamètre de la roue, circonstance 
peu importante quand la hauteur totale à laquelle on élève 
l'eau est considérable, mais qui le devient dans le cas 
contraire. 

On a adopté depuis quelque temps, dans les travaux d'é^ 
puisement, la noria construite par M. Gâteau. Les observa- 
tions faites sur cette machine indiquent que quand l'eau est 
élevée de 2 à 4 mètres de hauteur, Tefifet utile est ^ ou 7 de 
la quantité d'action fournie par le moteur. On peut 
considérer \ comme le rapport qui a lieu moyennement 
dans la plupart des machines de ce genre. On doit les faire 
mouvoir lentement. 
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Chapelet incliné. Vis hollandaise. 

208. Le chapelet est formé d'une buse inclinée dans lar- 
quelle s'élève une chaîne sans fin garnie de palettes, passant 
sur deux rouets placés aux extrémités de cette buse. On 
peut appliquer à cette machine le calcul des n°" 201 et 202. 
Elle a été fort employée dans les épuisements des grands 
ponts construits dans le dernier siècle. On n eii obtenait 
cependant que des produits moins grands que ceux de la 
plupart des autres machines; les observations indiquent que 
l'effet utile était un peu moindre que les \ de la quantité 
dépensée. 

209. On nomme vis hollandaise une vis d'Archiraède 
dont l'enveloppe cylindrique est fixe , l'axe et les cloisons 
hélicoïdes qu'il porte étant seules mobiles. On supprime la 
partie supérieure de l'enveloppe. L'eau est élevée , dans cet 
appareil , à peu près de la même manière que dans le cha- 
pelet incUné ; il présente, sous le rapport de la solidité , un 
grand avantage sur la vis d'Archimède ordinaire, parce que 
l'axe est beaucoup moins chargé. 

Chapelet vertical. 

2 1 o. Le chapelet vertical diffère de la noria en œ que les 
fonds seuls des seaux sont fixés à la chaîne sans fin ; leur paroi 
latérale est supprimée, et reniplacée par un tuyau vertical 
fixe, dans lequel la chaîné se meut. Le calcul des n®' 201 
et 202 s'applique au chapelet vertical. Cette machine a été 
très- fréquemment employée dans les épuisements des fon- 
dations. Les observations qui paraissent mériter le plus de 
confiance , indiquent qu'un homme peut produire , par son 
moyen, un eflFet utile journalier égal à i iSooo*'^" environ , 
ce qui est à peu près les j de la quantité d^action qu'il dé- 
pense. Comme les palettes ne sont point très-serrées cpntre 
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les parois du corps de pompe, il est nécessaire de faire 
tourner la chaîne avec une vitesse de i", 5 à 2 mètres au 
moins pour qu'il ne se perde pas beaucoup d'eau. 

Pompes. 

an . Parmi les machines à élever Teau , les pompes sont 
celles qui méritent le plus d'attention , qu'on emploie le 
plus fréquemment et dans les circonstances où l'on doit 
produire les plus grands effets; on s'en sert surtout quand 
l'eau doit être élevée à une hauteur considérable. 

Les pompes se divisent en plusieurs espèces. 

2 ï 2. Pompe foulante. La pompe indiquée (Jig. 88) est 
noyée dans l'eau du réservoir inférieur; elle fouie de basien 
haut. Quand le piston P descend , la soupape S est fermée, 
et la soupape S' ouverte laisse passer l'eau au travers du 
piston ; quand le piston monte, la soupape S est ouverte et 
la soupape S' fermée. 

La pompe indiquée (^fig. 8g) est également noyée; elle 
foule de haut en bas. Quand le piston P descend , la sou- 
pape S est ouverte et la soupape S' fermée ; le contraire a 
lieu quand le piston monte. 

Les pompes noyées ont un grand inconvénient dans la 
difficulté des réparations. On trouve plu» avantageux de 
faire fouler de bas en haut que de haut en bas. 

Dans la pompe {fig. 88), l'effort du piston, quand il 
foule, est, abstraction faite des frottements et autres résis- 
tances, égal au poids d'une colonne d'eau dont la surface 
du piston est la base, et dont la hauteur est la distance ver- 
tical'^ du niveau du réservoir inférieur à la surface supérieure 
de l'eau dans le tuyau montant. 

Dans la pompe {Jig. 89), la hauteur de la colonne d'eau 
qui mesure l'effort du piston doit être comptée du dessous 
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de ce piston à la surface supérieure de Teau dans le tuyau 
montant. 

2 13. Pompe aspirante. Dans la pompe (fig.go), quand le 
piston P s'élève, l'eau monte dans le tuyau d'aspiration par 
l'effet de la pression atmosphérique , et alors la soupape S 
est ouverte et la soupape S' fermée. Quand le piston P des- 
cend, la soupape S est fermée et la soupape S' ouverte; feau 
qui avait été élevée au-dessus de S passe au travers du 
piston , et est élevée sur sa tête à l'ascension suivante. 

La hauteur de la colonne d'eau qui mesure l'effort du piston 
est la différence de niveau des réservoirs supérieur et inférieur. 

Pompe aspirante et foulante. 

2 i4- La potnpe (fig^gi) offre une disposition semblable à 
celle de la pompe {fig. 89) indiquée n** 2 m ; mais la 
soupape S' est placée au haut d'un tuyau d'aspiration qui 
plonge dans l'eau du réservoir inférieur. 

La hauteur du tuyau d'aspiration doit être moindre que 
celle de la colonne d'eau qui fait équilibre à la pression at- 
mosphérique (environ 10™, 3). 
* L'effort exercé sur le piston dans la pompe (fisf. gi) est , 
quand il monte, égal au poids d'une colonne d'eau dont la 
section du piston P est la base, et dont la hauteur est la dis- 
tance de la surface inférieure de ce piston au niveau du ré- 
servoir inférieur. Quand le piston descend, la hauteur de 
cette colonne d'eau est la distance de la surface de l'eau 
dans le tuyau montant à la surface inférieure du piston. 

Les pompes aspirantes ont l'avantage de n'être pas 
noyées dans le réservoir inférieur. On peut , comme on le 
voit (^g. 92) , réunir cet avantage à celui de fouler de ba^ 
en haut , en élevant d*abord l'eau dans une hache placée à 
une petite hauteur au-dessus du réservoir inférieur, d'où 
elle est reprise par une pompe foulante agissant comme la 
première pompe v' ^- ~ ^'î u" 2 1 1 . 
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On peut aussi remplir le même objet plus simplement en 
employant la disposition représentée {Jig. gS). Quand le 
piston P descend , les soupapes S, T sont fermées, et il y a 
aspiration par la soupape S'; quand le piston monte, la sou- 
pape S' est fermée, et l'eau est refoulée de bas en haut. 

La disposition des tuyaux el soupapes, pour le jeu des 
pompes , a été variée de beaucoup de manières. On doit 
distinguer celles qui ont pour objet d'imprimer un mouve- 
ment continu à l'eau contenue dans le tuyau montant. Cet 
objet se trouve naturellement rempli quand le même tuyau 
montant communique à deux ou plusieurs corps de pompe, 
où les mouvements simultanés des pistons ont lieu dans un 
sens contraire. On peut satisfaire à la même condition, 
comme on le voit {fii^. 94), en employant un seul corps de 
pompe et deux pistons dont lun descend pendant que 1 autre 
monte; enfin on peut n'avoir, comme dans la fi g. 96, 
qu'un seul corps de pompe et un seul piston. Quand le 
piston P monte, il aspire par la soupape T qui est ouverte, 
ainsi que la soupape S, qui laisse passer l'eau soulevée sur 
la tète du piston; quand le piston descend, il aspire par 
la soupape T, et refoule de bas en haut l'eau qui passe 
en S'. 

La condition de procurer à la colonâe d'eau contenue 
dans le tuyau montant un mouvement continu, peut aussi 
être remplie au moyen d'un réservoir d'air établi près de 
l'extrémité inférieure de ce tuyau ; l'air contenu dans ce ré- 
servoir, comprimé quand le piston refoule, réagît quand le 
piston se meut en sens contraire , de manière à entretenir 
le mouvement ascensionnel de l'eau. Il faut alors placer, un 
peu au-dessus de la soupape par laquelle se fait l'aspiration, 
une petite soupape ou un robinet communiquant avec l'air 
extérieur, qui s'ouvre à Finstant de l'aspiration , et laisse 
jBntrer un peu d'air pour renouveler celui que contient le 
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réservoir, qui est absorbé et entraîné en assez grande quan- 
tité par Feau élevée , quand elle est soumise à une forte 
pression. 

21 5. Dans les appareils précédents, l'eau est élevée par 
l'effet du mouvement rectiligne alternatif du piston. On 
peut aussi donner au piston un mouvement de rotation 
alternatif, comme dans la pompe indiquée {fig. 96). M est 
une cloison fixe , P le piston mobile. Lorsqu'il tourne dans 
le sens indiqué par la flèche, Teau est aspirée par la sou- 
pape S, et foulée de bas en haut par la soupape T. Lorsque 
le piston tourne en sens contraire, l'eau est aspirée par la 
soupape S' et foulée 4e bas en haut par la soupape T'. Ce 
principe a été appliqué par Bramah à une pompe à incendie. 

La pompe indiquée {fig, 97) opère par un mouvement 
de rotation continu. Le plateau tournant M est contenu 
dans un tambour excentrique;, et porte les cloisons P qui 
peuvent glisser à frottement doux dans des encastrements 
pratiqués dans ce plateau. Des ressorts obligent ces cloisons 
à s'appliquer constamment contre la ps^roi du tambour fixe, 
de manière à s'opposer au passage de l'eau; l'eau est as- 
pirée par le tuyau A et forcée à s'éleyer par le tuyau B. Des 
pompes construites sur ce principe sont exécutées à Paris 
par M. Dietz. 

216. Les lois de l'équilibre des pompes et les conditions 
nécessaires pour cq assurer le jeu étant indiquées dans les 
Traités de mécanique, on considérera seulement ici les 
pompes dans l'état de mouvement. Prenant pour exemple 
la pompe aspirante et foulante, on nommera 

H la distance verticale des niveaux de l'eau dans le ré-t 
servoir inférieur A {fig. 98) , et la bâche supérieure E 
ou la hauteur à laquelle l'eau est élevée ; 

z la hauteur variable, au tout du temps ^, de la surface 
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inférieure a du piston au-dessus du niyeau A du ré« 

servoîr inférieur; 
Z la moyenne des valeurs de z qui ont lieu pendant la 

durée de la course dn piston ; 
Ci Taire de la base a du piston ; 
U la vitesse du piston pendant sa montée ; 
U, la même vitesse pendant la descente du piston ; 
d le diamètre \ 

o l'aire de la section > du tuyau d'aspiration BC; 
/ la longueur ) 

ô le diamètre \ 

&) l'aire de la section > du tuyau d'élévation D E ; 
X la longueur y 

m le rapport de la section de la veine contractée, après 

l'entrée de leau dans le tuyau d'aspiration en B , avec 

la section de ce même tuyau ; 
n le rapport de la section de la veine contractée, après le 

passage de l'eau dans la soupape G, avec la section du 

tuyau G a où se meut le piston; 
jo le rapport de la section de la veine contractée, après 

le passage de l'eau par le clapet D, avec la section du 

tuyau d'élévation DE ; 
n le poids de l'unité de volume d'eau ; 
g la vitesse imprimée par la gravité aux corps pesants 

dans l'unité de temps; 
P l'efibrt du moteur supposé appliqué à la tige du piston 

pendant la montée ; 
P^ le même effort pendant la descente du piston ; 
Q le poids du piston et de sa tige; I 

F la résistance provenant du frottement du piston contre 

le corps de la pompe. 

Gonsidérons en premier lieu l'ascension du piston , pen- 
dant laquelle la soupape d'aspiration G est ouverte et le 
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clapet D fermé. Dans la réalité, le piston prend toujours 
un mouvement variable ; mais , comme dans ce mouvement 
la vitesse acquiert dans un temps extrêmement court une 
valeur qui n'augmente plus d'une manière appréciable, 
nous supposerons d'abord , pour évaluer l'effet de la ma- 
chine, le mouvement du piston uniforme pendant la 
durée entière de sa course ; nous regaixlerons donc la vi- 
tesse U comme constante. Cela posé, on remarquera i^ que 
dans le temps infiniment petit dt , le moteur dépense la 
quantité d'action V.\idt\ que le poids du piston et son 
frottement produisent, en sens contraire, des quantités 
d'action Q,Uû?^ et F.Uû?^; que la résistance provenant du 
frottement de leau qui s'élève dans le tuyau d'aspiration, 

où la vitesse est — , produit également, eiï sens contraire 

(confotroément au n* 109 de la 2« partie des Résumés des 
leçons de mécanique appliquée)^ la quantité d'action 

---t( a h6( — l y — - — ; entm, que 1 élévation de la 

tranche d'eau qui suit le piston donne lieu à une quantité 
d'action IliîUciî^.s, en sorte que l'on a 

pour l'expression de la quantité d'action produite pen- 
dant ce temps. 2^ Que l'entrée de l'eau dans le tuyau 
donne lieu pendant le même temps à la perte de force 

vive - QXidt. — ^( 1 j , et le passage de leau, 

par la soupape d'apiration G, à la perte de force vive 

— OHJdt .U' ( 1 j ; enfin que la tranche d'eau qui a passé 

dans le corps de pompe à acquis la force vive - Q\5dt . U*; 



366 TROISIÈME PARTIE, 

en sorte que Ton a 

pour Texpression de la force vive perdue et acquise pendant 
le temps infiniment petit dt. 

Égalant le double de la quantité précédente à celle^i , et 
supprimant le facteur commun lidt /û viendra 

p— Q— F— nxiz ~{(z — +e(— ) I 

g o a \ o ^ o y / 

dette équation donnera P en fonction de z , qui est va- 
riable : en y remplaçant z par sa valeur moyenne Z ^ elle 
donnera la valeur moyenne de P, qui est par conséquent 

P=Q+F+nûZ+--2j.{a — +e( — ) ) 

g o a \ o \ o y / 

m^. Considérons maintenant la descente du piston 
pendant laquelle la soupape d'aspiration C est fermée , et le 
clapet I) ouvert. En regardant toujours la vitesse U, comme 
constante pendant toute la durée de la course du piston , on 
verra de la même manière que dans le temps infiniment 
petit dt^ 1° la quantité d'action dépensée est 

P.+Q_F-na(H-z)-- -i-(a_.H^ (_.))] U.rf.; 

2° la force vive perdue et acquise est 

n „ _, rn'U.Yi \ a'U,* „ n 
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Egalant le double de la quantité précédente à celle^i , 
il vient 

[p,^_,_„.,H-.,-i2^(.^«(^)-)] 

U,* rft' / I V «' 1 

En remplaçant de même 2 par sa valeur moyenne Z, cette 
équation donnera pour la valeur moyenne P, 

P,=— Q+F+nQ(H— Z)+ — ±-(a — .'+e(— ') ) 

V* rn» / I Va* -i 

2gL(^\p / w J 

3 1 8i En multipliant chacune des valeurs dé P et P, par la 
course du piston , et les ajoutant ^ on aura la quantité d ac- 
tion dépensée pour produire une oscillation du piston; 
d'autre part , en supposant qu'il n'y ait pas d'eau perdue , 
l'effet utile obtenu à chaque oscillation du piston est le 
produit de fin H par la course du piston. Donc le rapport 
de l'effet utile à la quantité d'action dépensée est ici 

naH 
Z „ n n 4/ / aU ^ a'U'\ . ri n 4x / nU, a*U • \ 

I g o a \ o o/g^wd\« wy 

naUTaY I \* /i \« 1 nûLVrn»/i 

+ 



^e 



m-'KH^'V^l^ 



Cette formule met en évidence l'influence de la longueur et 
du peu de grosseur des tuyaux , aussi bien que celle des 
étranglements , et d'une vitesse trop grande imprimée au 
piston sur l'effet obtenu ; elle ne tient pas compte d'ailleurs 
des changements brusques de direction qui peuvent exister 
dans les tuyaux et diminuer sensiblement le produit. On 



■■l^ 




- "^x .». 
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cQiuifttt d'ailleun , par h aoluticia ^«teMdnte, ki eSbrti 
qui doivent êixe appliqués respectivement à la tige do pdlnt 
pendant sa montée et peodaot sa descente JKHit fiire onr- 
cher Tappareili — ;- "* " 

:iig. Cette sdution ne tient pas cooqpte, non plus, dek 
quantité d*aciion qé'il lerait i^écess^re dé dépenser pour 
imprimer à chaque oscillation le mouvement an fluide 
ccmleiln daps le tuyau d'ascension, si refoulement de Fén 
dans ce tuyau n'étaât pas maintenu ctastant, oa siensilib- 
ment constant, par Fun des moyens indiqués h"" ai4« Dus 
un tel cas, il y aurait trop d'erreur k sappùBiet le mouve- 
ment du piston uniforme pendant toute la durée de h 
course. H est ùdle de pouvoir âpprécâer la .quantité d'action 
dont il s'agit, ce qui exige la* recherclîe du mouvemeit 
varié du piston. On supposera ]ç piston ma par ma eftct 
constant. ï^ appliqué à la tige, et Ton n^;^ tiendra pœnt 
compte de la masse du ([^orps par lequel cet; eflEbrt senk 
transmis. Pour né pas compliquer sans utilité les formules, 
on supposera d'ailleurs le coeilicient a nul dans TexpressioD 
de la résistance provenant du frottement de l'eau dans les 
tuyaux, et l'on donnera au coefficient g. la valeur indiquée 
dans le n"* 1 14 de la 2' partie du Résumé des Leçons. 

Considérons en premier lieu l'ascension du piston. Che^ 
chant la force vive du système au bout du témpff t ^tm auia 

pour celle du piston , -^ IT ; pour celle de Teau contenue 

f n n'U* 

dans le tuyau d'aspiration BG, - lo . — — ; et pour cdic 

de l'eau contenue dans le tuyau où se meut le piston , 

«(2 — h)Çi.\}\ en désignant par h la hauteur de la sou- 

8 

pape G au dessus du niveau A du réservoir inférieur. la 

force vive totale est donc 
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g g ^o a J 
et par conséquent la force vive acquise pendant le temps in- 
finiment petit dt est f parce que d f — H j = j 

g g \o û. / g 

On a vu n"" 216 que l'entrée de l'eau dans le tuyau d'aspi- 
ration en B , et le passage de feau par la soupape G , don- 
naient lieu dans le même temps à la perte de force vive 

par conséquent la somme des forces vives acquises et 
perdues pendant le temps 'dt est 

g g \o a J 

-^'^'"[■ + 7(=-)*&-)1- 

D'un autre côté , en ayant égard à ce qui a été dit ci-dessus, 
on aura comme dans le n^ 216, pour la somme des 
quantités d actions dépensées dans le même temps 

V ^ g o d o / 

Égalant le double de cette dernière quantité k la première , 
et divisant par 2TJ dt^ il viendra pour l'équation du mou- 
vement du piston 

g dt g dt^o il J g o d o 

,_iau.[.H.fî:(:L_.)v(L_.y]=o. 

' 2g' L o \m J \n / J 

^4 
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Dans cette équation U et z sont variables et fonctions de t 
Gomme z varie généralement très-peu , il y aura très-peo 
d^erreur à regarder cette quantité comme constante , en lui 
substituant sa valeur moyenne Z. Alors en Ëiisant j pour 
abréger, 

g g ^o il J 

B=P— Q— F— nnZ, 

_ nn4/ ^fi* n r n V ' \* /» \n 
C=--^^.6t + — ÛI+ ^f 1) +( 1) , 

g o a o ig L o \m J \n / J 
Féquation précédente deviendra 

ABU " * 



dt^ 



B— eu*' 



et donnera (comme dans le n"" aâ de la a*" partie des 
Résumés) 

aVScT 






e-^i 



2|/BC"°r/B-U|/c' " '5C- al/BC 



c ^ 4-1 

e étant la base des logarithmes hyperboliques > 

Nommant ensuite c l'espace parcouru par le piston , 00 
aura dc=Vdt ; cest-à^lire 

«fc=./B~ . e ^ —I 



=v'£. 



<ft 






Intégrant depuis ?=o, il viendra 



îKbG aJ/BC 



=>^h(: ' ^')( 



pour Texpression approchée de l'espace parcouru par le 
piston au" bddt du iemps t. Par conséquent si y est la lon- 
gueur totale de la course , et f la durée de cette course , on 
aura 



9 . . -r 



-A% (-;(•* *')(• ^-oj- 

6 sera généralement assez grand pour qœ cette expression 
diflGfere très-peu de 



>/BG 



formules qui indiquent la correction qtii doit être apportée 
à la valeur de l'espace parcouru , ou du temps de la course, 

exprimée au moyen de la vitesse finale Vrr loi^u'on a 

égard à la variation du mouvement du piston. 

r^M. Considérons en second lieu la descente du piston. 
Cherchant la force vive du système au bout du temps t^ on 

aura pouf ceHe du piston -^ JQA; ^pour edlë de l'eau eoMonue 

dans le tuyau où se meut le piston — (^-^r^O û «l^/î ^t pour 
celle de l'eau contenue dans le tuyau d'élévation D E , 

— x« . -^---^, La force vive totale est donc 

^ . 'A . • ' 

-^ U> -n^U.M + - ) : 

g g Va w y 

et par conséquent la forcé vive acquise pendant le 
temps infiniment petit dt est (parce que d y -f — J 

\J,dt £lV,dt\ 

il <o / 



Z']2 TROISIÈME PARTIE , 

g g ' ' \ a ^J g Va>* ; 

La force vive , perdue pendant le même temps au passagi? 

de Toau par le clapet D , étant - QjJ.dt . — H- ( « 1 » 

g ^ \p J 

on a donc pour la somme des forces acquises et perdues 
pendant le temps dt 

g g ' \ SX «y 

D'un autre côté, la somme des quantités d'action dé* 
pensées pendant le même temps est , conEune on Fa n 
n*ai7, 

(p.+Q_F_-n.û(H-^)- ïï £ § , 6 elE) V.di. 

Égalant le double de cette quantité à la précédente, il 
viendra pour l'équation du mouvement du piston 

g dt g dt\ a ^ ,^J 



g ^ à w g Lw w \p J J 

Par conséquent , supposant comme ci-dessus , z constant, 
et remplaçant cette quantité par sa valeur moyenne Z, 
faisant pour abréger 



. Q n Jl-h \\ 

A,= -^ + - a* ( + - , 

g g \ a w/ 

B,=:P,4-Q— F— nn(H— Z), 

n a 4> ^ "n fil* 



^ n a 4> n" im ni* çC r i xan 



\ 
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OU parviendra, comme dans le n<> précédent, aux équations 
très-approchées 

y=\^i .o.«.^iog4, etô,= V^|^v + -^log4. 

!22 1 . Ces résultats donneront les moyens d'apprécier l'in- 
fluence de la difficulté d'imprimer de nouveau le mouve- 
ment , lors de chaque changement de direction du piston , 
à la masse du piston même et à celle du fluide contenu 
dans les tuyaux. Supposons que l'on demande les valeurs 
des efibrts P et P^ nécessaires pour opérer respectivement 
la descente et la montée du piston avec les vitesses moyennes 
U et U,. En néghgeant les corrections qui viennent d'être 
obtenues, on poserait les équations 



u=v/B.u,= \/5. 



qui, étant résolues par rapport à P et P, , donneraient les 
valeurs trouvées n*** 2 1 6 et 2 1 7. Mais, en employant les 
corrections dont il s'agit, il faudra écrire les équations 

et les résoudre également par rapport à P et P,. On voit 
par là qu'il suffit, pour avoir égard à la perte d'effet dont 
on s'occupe ici , de mettre dans les formule des n°* a 1 6, 2 1 7 

et 218, UH — j7— log4 àlaplacedeU; etU, +''j;^]og4 

à la place de U,*. 



(*) Log 4 est ici un logarithme hyperbolique. 
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Pompe spirale. 

233. Cet appareil consiste dans un tuyau courbé en spires 
dont les diamètres décroissent progressivement, et qui 
forme une roue tournant sur un axe horizontal (J^g* 99)* 
Ce tuyau est ouvert à l'extrémité A, et aboutit à Tautre 
extrémité I à une capacité faisant partie de la roue et com- 
muniquant avec le tuyau d'ascension fixe MN. La roue est 
à moitié plongée dans l'eau du réservoir inférieur. En la 
faisant tourner dans le sens indiqué par la flècbe, il entrera 
alternativement dans le tuyau AI des volumes à peu près 
égaux d'eau et d'air. En passant de spire en spire , Feau et 
l'air se distribueront de la manière indiquée sur la figure , le 
volume des portions d air diminuant progressivement à 
mesure qu elles se trouvent soumises à des pressions déplus 
en plus grandes. Parvenu en I , l'air supporte une pression 
égale à la pression atmosphérique, plus celle qui est due à 
'a somme des hauteurs verticales des colonnes d*eau AB, 
CD, EF, GH qui sont contenues dans toutes les spires , ce 
qui détermine la hauteur à laquelle l'eau peut être élevée 
dans le tuyau MN. Les proportions des parties de cette 
machine peuvent être réglées approximativement de la 
manière suivante. Nommant 

lî la section du tuyau dans la première spire ABC ; 

iù la section du tuyau dans la dernière spire G H I ; 

R le rayon de la première spire ABC ; 

r le rayon de la dernière spire G HI ; 

H la hauteur verticale à laquelle on élève l'eau ; 

h la hauteur verticale de la colonne d'eau contenue dans 

la dernière spire GH I ; 
Y) la hauteur de la <x>k>nne d'eau qui ittk étjuHibre è la 

pression atmosphérique; 
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E le volume d'eau qui doit être élevé chaque fois que la 

roue fait un tour ; 
n le nombre des spires. 

On remarquera que le volume d'air E , qui entre dans la pre- 
mière spire sous la pression n , supportera, dans la dernière, 

la pression d + H , et deviendra par conséquent E —g ; 

donc, pour régler les dimensions de la première et de la 
dernière spire, on aura 

nRa=E, 2nr»=:E+E — =-=E -. 

Ces dimensions étant déterminées , on fera décroître uni- 
formément le diamètre des spires intermédiaires. On con- 
naîtra la hauteur verticale h de la colonne d'eau contenue 
dans la dernière spire GHI; celle de la colonne d'eau con- 
tenue dans la première spire ABC sera à fort peu près 2 R. 

On peut donc prendre R -f- - A pour la hauteur verticale 

moyenne des colonnes d'eau contenues dans toutes les 
spires ; par conséquent on doit avoir 



«(r+:a)=h, 



équation qui détermine le nombre n. 

2 23. Pour apprécier TefFet mécanique qui peut être pro- 
duit par cet appareil , il faut considérer que l'air, parvenu 
en I, doit s'échapper en s'élevant avec l'eau dans le tuyau 
d'ascension MN. Par conséquent, ce tuyau doit contenir 
un mélange d'eau et d'air, et il en résulte que l'eau peut être 
élevée à une hauteur plus grande que la valeur de H ex- 
primée par l'équation précédente. Supposons d^bôrd que 
i'on fasse abstraction de cette circonstance ;'c'è8t>à-dfre ad- 
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mettons que lair,. parvenu enl, s*échappe subitement à 
travers Teau sans diminuer la pesanteur spécifique de la 
colonne contenue dans le tuyau d'ascensioD. Comme ilny 
a point ici de choc à Tentrée de Teau dans la roue , et qa'on 
peut négliger la force vive de I eau à Tinstant où elle sort 
de Tappareil à Textrémité du tuyau d'ascension , on voit 
que la quantité d'action dépensée à chaque tour de la roue 
sera simplement égale i"" à celle qui est nécessaire pow 
élever le volume d'eau E à la hauteur H, c'est-à-dire IlE.H; 
3" à celle qui est nécessaire pour comprimer le volume 
d'air E de la pression n k ]a pression yi + H ^ c'est-à-dire 

nE.y]log . On a donc 



nE(H+«log^^) 



pour l'expression de la quantité d'action dépensée pour ud 
tour de la roue ; et comme l'effet utile est EE E . H , le rap- 
port de ces deux quantités est ici 



H 



>j+H 
TL + Yi log 



n 



Cette expression est égale à -, quand H = o; elle aug- 

mente avec H et devient égale à l'unité , si la hauteur i 
laquelle on élève l'eau est supposée infinie. 

224. Admettons maintenant que l'air ne s'échappe pas 
subitement à travers l'eau dans le tuyau d'ascension MN, 
et que les portions d'eau, et d'air qui ont été introduites 
successivement dans le tuyau AI, conservent le même 
ordre en s'élevant dans le tuyau M N que nous supposerons 
vertical. Soit y la hauteur de la portion de ce tuyau qui 
sera occupée par le volume E. Les portions d'air, en se- 
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levant dans le tuyau, augmenteront progressivement de 
volume , à mesure que les pressions qu'elles supportent di- 
minueront. Supposons que le tuyau contienne m colonnes 
d'çau et m colonne d'air, la dernière colonne d'air à l'extré- 
mité supérieure du tuyau, qui ne supporte que la pression 
atmosphérique , occupera la hauteur y ; la seconde la hau- 
teur y 1 ; la troisième la hauteur 7 ; et ainsi de 

suite jusqu'à la m* qui occupera la hauteur y — ( __ \ ' 

D'après cela on aura , pour la hauteur à laquelle l'eau peut 
être élevée, 

-7-+— — +-r^+ + ~r7 ':rv-> 

>î+7 îQ+27 3Q + 37 y} + (m — 1)7^ 

c'est-à-dire (voyez cette formule dans le Traité de calcul 
différentiel et intégral Ae M. Lacroix, tome III, in-4% 
page 1 48) , 



r^t 



Ilog£,H^^_,),]+^-^_^___-^j^^ 



— — loffïj — — ^ ; -f-etc... 

7 ® in iT* 2*33 

ou , en remarquant que my équivaut à ce qui a été désigné 
par H dans les numéros précédents , 

_ r, >î-hH— 7 .7 7 . B,7 B.v . . 1 

L n 2(>H-H — h) 2>î a^îfî+li— A) in J 

Le rapport de l'effet utile à la quantité d'action dépensée 
est donc , dans l'hypothèse dont il s^git , 

H+nlog 
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sa valeur sera d'autant plus grande que y sera moindre, et 
deviendrait égale à Funité si l'on supposait cette quantité 
nulle. Ainsi la limite théorique de l'effet obtenu est , dans 
la pompe spirale , la quantité d'action dépensée. Dans la 
réalité , l'effet utile , abstraction faite des frottements y sera 
compris entre les valeurs données par les deux hypothèses 
précédentes. 

On n'a pas d'observations sur le produit de* cet appareil, 
dont il n'a été fait que très-peu d'usage ; on croit généra- 
lement qu'il a été exécuté pour la première fois à Zurich par 
André Wirtz, et la première description en a paru en 1766, 
dans le tome III des Mémoires de la société de Zurich^ 
mais il avait été présenté à l'Académie des sciences de Paris, 
en 1756, par Vettman, Hollandais. 

Roue à force centrifuge. 

225. Elle est formée par un assemblage de tuyaux, ou par 
un vase partagé par des cloisons qui composent un système 
mobile autour d'un axe vertical {fig. 100). Quand on lui 
imprime un mouvement de rotation rapide, l'eau du ré- 
servoir inférieur A s'introduit dans le bas de la roue , s'y 
élève par l'efîet de la force centrifuge résultant du mouve- 
ment de rotation , et sort par les orifices B placés au haut 
de la roue. L'appareil doit être disposé de manière que 
Teau entre dans la roue sans choc et sans contraction , et 
qu'elle sorte par les orifices B dans un direction horizontale, 
en sens contraire du mouvement de rotation de ces orifices. 
Ces conditions étant remplies , on peut en évaluer l'effet de 
la manière suivante. Soit nommé 

V la vitesse de rotation des orifices B, 
l'aire de l'orifice par laquelle l'eau entre dans le bas 
de la roue ; 
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Ci Faire des orifices B dont on suppose l'entrée évasée ; 
H la hauteur des orifices B au-dessus du niveau A du ré- 
servoir inférieur. 

On verra facilement, comme dans le n** i34 (ou par 
le n* 100 de la 2« partie des Résumés des Leçons) ^ qu'il 
s'établira contre les orifices B une pression due à la hau- 

teur — — H. L'eau sortira donc de ces orifices, abstraction 

faite des résistances provenant du frottement de ce fluide 

/y» 'jtgK 

dans les tuyaux , avec la vitesse relative \ / 7-7- , et 



'V'-Sf 



V"1 



avec la vitesse effective V — \ / -7-. La quantité 



d'action fournie par le moteur devant être égale à la quan- 
tité d'actioii représentée par l'élévation de l'eau, plus la 
moitié de la force vive que l'eau possède en quittant la 
roue, le rapport de l'effet utile à la quantité d'action dé- 
pensée est ici 

^H 



5^H+^|V- 






Cette expresion sera rendue la plus grande possible , et 
égale à l'unité , en posant 



* V / 7ô~ = o, douV = _K2g'H- 

O' 



V -là" 



Comme doit toujours être plus grande que Î2, on voit que 
k vitesse de Mtatioii des orifices dbit surpasser là vitesse 
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due à la hauteur à laquelle Teau est élevée. Ainsi la limite 
théorique de l'effet obtenu est la quantité d'action dépensée; 
mais il faut imprimer à la roue une très-grande vitesse pour 
n'élever Teau qu à une hauteur peu considérable. 

La première idée de cet appareil a été présentée, en 1732, 
à TAcadémie des sciences par Le Demours. 

Machine pitotienne. 

226. Elle a été proposée sous ce nom en 1 786, par J. Ber- 
nouUi, comme une application du tube de Pitot proposé 
pour la mesure de la vitesse des eaux courantes. Uu ou 
plusieurs tuyaux sont fixés à un axe vertical de rotation; 
l'extrémité inférieure M(fiff. loi) est recoxirbée horizoo- 
talement, et se présente directement au choc de Feau ; l'eau 
s'élève dans les tuyaux , et sort par les orifices placés à l'ex- 
trémité supérieure N. Il convient, comme dans la machine 
précédente , qu elle jaillisse de ces orifices dans une direc- 
tion horizontale et contraire à celle du mouvement de ro- 
tation. On nommera 

V la vitesse de rotation de l'orifice de sortie N dont on 

suppose l'entrée évasée ; 
uY la vitesse de rotation de l'orifice d'entrée M dont on 

suppose également l'entrée évasée ; 
il l'aire de l'orifice N ; 
l'aire de l'orifice M; 

H la hauteur de l'orifice N au-dessus du niveau A du ré- 
servoir inférieur. 

Le choc de l'extrémité inférieure M du tuyau contre 
l'eau du réservoir inférieur donne lieu, contre le plan de 
l'orifice placé a cette extrémité , à une pression que l'on peut 

supposer due k la hauteur k — - , en représentant par k un 
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coefficient qui dépend principalement de la figure et des di- 
mensions de cette partie du tuyau. La force centrifuge de 
l'eau contenue dans le tuyau donne lieu d'ailleurs, à Tori- 

fice N, à une pression due à la hauteur (i — w*)— -. Par 

conséquent, le fluide sortira de cet orifice avec la vitesse 

relative \ / pji , et avec la vitesse ef- 



V 



— ô- 




lective V — \ / jy . On aura donc ici, 



0- 

par la raison indiquée dans le n° précédent, pour le rap- 
port de l'effet utile à la quantité d'action dépensée par le 
moteur 

gH 




al • \ / ir 



Cette expression sera la plus grande possible , et égale à 
l'unité j si l'on a 

Cette formule indique une vitesse moins grande que celle 
qui a été obtenue dans le n"* précédent ; elle s'accorde avec 
cette dernière quand on fait n=o, c'est-à-dire quand on 
suppose lorifice M placé dans l'axe de la roue, d'où l'on 
peut juger que la direction du plan de cet orifice n'a , dans 
ce cas, aucune influence sur l'efiet obtenu. Ce calcul ne 
tient point compte de la résistance que l'eau opposerait au 
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mouvement de la partie du tuyiau qui est plongée dans le 
réservoir inférieur. 

Vis dArchimède. 

227. Cette machine peut être considérée sous divers 
points de vue. Nous supposerons, en premier lieu, qu'un 
tuyau d'un diamètre très-petit est enroulé suivant une hélice 
tracée sur un cylindre inchné auquel on imprime un mou- 
vement de rotation. 

Admettons d ahordqueTextrémité inférieure de la vissent 
plongée sous le niveau A A du réservoir inférieur (^fig. 102) 
assez profondément pour que , dans le mouvement de ro- 
tation , Fextrémité M du tuyau reste constamment au-des- 
sous de ce niveau ; il ne pourra alors entrer que de Teao 
dans le tuyau. Il formera un vase dans lequel Teau tendra 
à s'élever par Fefiet de la force centrifage" résultant du 
mouvement de rotation. Quoique ici Taxe de ce vase soit 
incliné, le même raisonnement fait dans le n"* 100 de 
la 2« partie du Résumé des Leçons montrera qu'en appe- 
lant {^ la vitesse de rotation qui a lieu dans un point déter- 
miné de la surface supérieure libre du fluide , ce point 
tendra à s'élever au-dessus du niveau du réservoir inférieur 



f^' 



à la hauteur — due à cette vitesse, d'où il suit que tous les 

points de la surface également distants de l'axe tendent à 
se placer dans un même plan horizontal. Si la hauteur de 
l'extrémité supérieure N du tuyau au-dessus du niveau AA 
est constamment moindre que la hauteur due à la vitesse 
de rotation de ce point , l'eau dégorgera constamment par 
lextrémité N , ce qui formera un appareil analogue à celui 
du n° 225. Mais ici la figure du tuyau qui forme le vase, et 
l'inclinaison de Taxe de rotation , donneraient lieu à une 
sorte de mouvement d'oscillation de l'eau contenue dans 
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Fappareil , qui n'a pas lieu dans le cas du n^ cité , et qui 
consommerait inutilement une partie de Faction du moteur. 
228. Admettons, en second lieu, que Textrémité infé- 
rieure de la vis ne soit pas entièrement plongée dans le 
réservoir inférieur ( fig* io3), en sorte que lextrémité du 
tuyau accomplisse une partie de sa révolution dans Feau et 
une autre dans Tair. Il s'introduira alors alternativement 
de râir et de l'eau dans le tuyau , et ces deux fluides ten- 
dront à s'y distribuer de la manière indiquée sur la figure , 
l'eau occupant toujours la partie la plus basse de chaque 
spire. Chaque portion d'air qui s'introduit dans le tuyau se 
comprime d'abord , puis se dilate progressivement en pas-- 
sant de spire en spire, et reprend dans la dernière sa force 
élastique primitive. Il n'est pas nécessaire alors , pour que 
Teau parvienne à l'extrémité supérieure N du tuyau , que 
la vitesse de rotation soit aussi grande que dans le cas pré- 
cédent , parce que la pression que l'action de la gravité sur 
l'eau intérieure produit à l'entrée M du tuyau, pression 
que la force centrifuge doit surmonter, au lieu d'être due 
à la hauteur verticale de l'extrémité supérieure N du tuyau 
sur le niveau AA, serait due simplement à la somme des 
hauteurs verticales des colonnes d'eau contenues dans 
chaque spire. 

229. Lorsqu il entrera assez d'air dans le tuyau pour que 
l'eau n'occupe plus dans la spire inférieure, et par consé- 
quent dans toutes les autres, que la portion mo/t de cette 
spire qui est située au-dessous du plan horizontal m n mené 
par le point le plus élevé, ou une portion moindre, les 
hauteurs verticales des colonnes d'eau contenues dans toutes 
les spires étant nulles , l'air contenu dans le tuyau n'y sera 
nullement comprimé , et aucune pression ne sera exercée 
par l'eflFet du poids de l'eau intérieure à l'entrée M du 
tuyau. Par conséquent, l'action de la force centrifuge ne 
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sera plus nécessaire pour que Feau s'élève en passant de 
spire en spire. Quelque lent que puisse être le mouvenoieiit 
de rotation imprimé à l'appareil, l'eau pourra toujours 
alors être élevée à une hauteur aussi grande qu'on le voudra. 
La portion mno de chaque spire se nomme Parc hj- 
drophore. 

La situation et la longueur de l'arc hydrophore peuvent 
être déterminées comme il suit. A A (/?^. io4) est Taxe du 
cylindre sur lequel l'hélice est tracée , a la projection ho- 
rizontale de cet axe; BC la base de ce cylindre, bmcnk 
projection horizontale de cette base; BMN la projection 
verticale de l'hélice. On nommera 

r le rayoïf AB du cylindre ; 

a l'angle que l'axe A A forme avec le plan horizontal BB; 

9 Tangleque la tengente à l'hélice forme avec l'axe AA; 

Considérons un point quelconque M de l'hélice, et pro- 
posons-nous de trouver la hauteur MF de ce point au-dessus 
du plan horizontal BB; m étant la projection horizontale 
du point M et ^ l'angle bam, on aura 

tangfr tanga 

ytangô tanga / Vtange tang a ;< 

Cette expression sera la plus grande ou la moindre qu'il 
est possible , si l'on a 

tanc a f . tanc a\ 

= — ^ , ou 5 = arc ( sin = ■■ ) - fa] 

tang ' V tango/ 

les valeurs de s données par cette équation appartiennent 
donc aux points /??, m\ projections horizontales des poiab 
M , M' les plus élevés et les plus bas des spires. Soit main- 
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tenant t Tangle obtus ban OQrrespon(|antiau point N situé 
au même niveau que le point le plus élevé M; et qui est 
l'autre extrémité de l'arc hydrophore; la hauteur de ce 
point au-dessus du plan horizontal BB sera donnée par 
l'expression précédente de. MF en .y mettant t au lieu de s. 
Donc la valeur de t est donnée par l'équation 



I — cost 



s 



tangO tODga taDgO tanga 



I — COS5 , .taDcrO 

' ■ ' , ou *— yr=r (cos *— cois t) — ^— 



tanga 



dans laquelle il faut mettre pour s la valeur donnée par 
Féquadon (a), et qui peut par coiaséquent s'écrire 



t— 1 



cos* — cosf 

Sill5 



(*) 



>■• • < 



relation qui est inidépendapte des ailles a et ,9é La table 
suivante indique les valeurs correspondantes ^ et ^— ^ qui 
satisfont à l'éqMaûon.X^), C^ videurs, étant exprloiées en 
centièmes du quart de cercle. 
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Après avoir calculé s par l'équation (a), on prendra dans 

cette table la valeur correspondante de t-r-s \ cette valeur, 

a5 
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txiultîpliée par — et par r, d(Minera la projectian honzon- 

taie de lare hydrophore ; en divisant enauite.par tang 9, ob 
aura la longueur absolue de eet arc. 

33o. -La longueur de rare hjdropboreaeràic nulle si Foo 

avait as=d. L'inclinaison de la vis 'sur Thorizon doit ébt 

moindre que Imclinaîson de Thélice sur l'axe pour qaék 

puisse élever de Teau. L'évaluation de la longueur de Tare hj- 

drophore, et par conséquent du volume d'eau qui peut étt? 

contenu dans chaque spire, servira à déterminer la valeur 

qui doit être donnée à l'angle ol pour que, toutes chose 

égales d'ailleurs, la vis monte dans un temps donné la plus 

grande quantité d'eau qu'il est possible* Soit V la vitesse de 

rotation du cylindre sur lequel Thélice est tracée, ks arcs 

hydrophores seront transportés dans le sens de ra3Le avecb 

y 
vitesse ^ — - et s^élèveront verticalement avec la vitesse 

taogd < . 

-^—y Par conséquent, la question dmt il a^'agit consiste â 

déterminer l'angle a de manière à renilre un maximum b 
fonction 

Si l'on supposait! l'angle de 60**, on trouverait, pour 
la valeur correspondante a!u maximum de eette fonction. 
a =44* environ. 

33 1. La vis d'Arckimèdie étant considérée dans l'hjpO' 
thèse du n* 229, supposant leimouvément de rotation uni- 
forme , remarquant ique l'eau entre dans le tuyau sans dioi 
et en sort avec une visesseï nullle, parce que ce fluide coule 
dans la tuyau avec une vitesse relative égale à celle cb 
points du tuyau en sens contraire, on voit qu'il n'y a poin> 
de force vive perdue dans cet appareil. Ainsi, en négligeât: 
les ftottements , l'effort du moteur doit simplement fà\r. 



^équilibre au poids de Teati cpntenue dansla vis; soit P Teffort 
du moteur supposé appliqué. ii J^ circonférence. de la base 
^u oylindi^e sur lequel Vkéliçe.^t tracée , £ le yolume d'eau 
<KHitenu dans Tare hjckophpre 9 n}e nombre des spires du 
tuyau qui forme la vis^, n le poids 4^ l'unité de volume de 
i'eau^ Gonome à chaque tour. 4u cylindre les arcs hydro- 

plH)res sont élevés de la hauteur verticale ■ ^ '• , le 

* tang9 ' 

principe des vitesses virtuelles donne , pour, la condition de 
l'équilibre , 

^ _.27rr.sina ^ __ sin a 

Ç.a;rr=».uEJ— — -, ou.P=/i.nE 



taDgO itaûge ' 



ou bien ^ en appelant H la hauteur rà. laquelle Veàn jesi^ ^le vée, 

H' *■•'■■ • : 

et rgaargnant que . i iii>« -. 

* ^ siiia tangO 

'. » • ■ 

•H 
p==nE-^, 

oZoi. Considérons actuellement la disposition dés Vis d'Ar^ 
. vhimède, qui est généralement adoptée , et quiïx>SQSiste à éta* 
blir, entre un noyau et une enveloppe cylindriques, des cloi- 
sons formées par des surfaces héliçôïdes décrites jiai^ùâé droite 
constamment perpendiculaire tt Fàxedu cylindre. 'Soit A A 
(/{gf. io5) l'axe du cylindre projeté hor^tiCTëniëfît en a ; 
BMBN Thélice tracée sur ce cylindre et servant dcidiceè- 
trice à la droite génératrice vxle^la surface hélicoïde; MN un 
plan horizontaL iTous léspoînts de fa ^énérsÂnce' dérivent 
des hébces ayant toutes le même pas^.et par conséquent 
des inclinaisons différentes sur Taxe A Al J^armi étis courbes 
distinguons l'hélice CMC projetée horizontalement en Cjxc, 
qui forme y avec Taxe AA^ uii angle égal à l'inclinaison 
AMN de cet axe sur le plan horizontal MN, en sorte que 
la courbe CMC est touchée en M par la tnioe MN de ce 
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plan, n est visible que toute hélice dont le rayon gerak 
moindre que ac et ab ne pourrait recevoir d'eau ^ et que 
toutes les Kélices dont le rayon est compris entre dceiab 
pourront en recevoir ; donc on peut prendre a c pour le 
rayon du noyau de la vis sans rien perdre sur le volume de 
Tespace hydrophore; Cet espace est compris entre le plan 
horizontal M N , la portion de la surface hélicoïde qui est 
au-dessous de ce plan, et la surface cylindrique servant 
d'enveloppe à la vis; on peut en calculer le volume comme 
il suit. On nommera 

a Tangle que Taxe A A forme avec le plan horizon- 
tal MN; 

Tinclinaison de lliélîce BMBN sur Taxe A A; 

/• le rayon ab de Tenveloppe cylindrique sur laqudle 
cette hélice est tracée ; 

s Fangle m ap formé avec le rayon a m par un autre 
rayon ap mené à la projection horizontale p d'un 
point quelconque P de la surface héticoïde ; 

X la longueur du rayon ap ; 

z la portion PQ d'une droite parallèle à Taxe A A qui 
est comprise entre le point P où cette droite coupe la 
surface hélicoïde» et le point Q où elle coupe le plan 
horizontal M N. 

On a 

«^« .. 'r^r< sin* sin s 

EP = r.5tang0, EQ=3ar. , z=j:. r.5tang9. 

Posant z = , il vient 

s 

j: = r -: — tanp; a . tang 0, 
sin 5 

équation qui appartient à la courbe fxn, intersection du 
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plan horizontal M N' avec la surface héUcoïde» En faisant 
a:=^rj Téquation précédente donne 

s2n5 

-^-*— = tang a . tang : 

s 

nous désignerons par a la valeur de s <pii satisfait à cette 
dernière relation , c est-à-dire l'angle man formé avec a m 
par le rayon mené au poiut extrême n. 

Cela posé, remarquant que Télément difl^rentiel du vo« 
hime de l'espace hydrophore est xds.dx.dz^ on aura, 
pour l'expression de ce yolume , l'intégrale triple 






XS10 5 

/*tanga 
dx\ dz,Xf 

Fv— tang a . tc^g^ *^ tstanaê 
sin 5 



ou bien 



r^l £& ( *tang«+-- +x-T^r^tang «.tang'Ol 

J V :». ^ 3 tanga 6 sip s ° P y 



OU 



L'intégrale du dernier terme se calculera fadlemenC par 
approximation. 

Si , comme on Ta proposé , hi droite génératrice de la 
surface hélicoïde n-était pas perpendiculaire à Taxe, mais 
inclinée die manière à augmenter la profondeur de Fespace 
hydrophore , on aurait alors , en désignant par (a> l'angle de 
}^ génératrice avec la perpendiculaire à l'axe , 

sio s 

z=x -*-r.stangO + xtaDgtt I 

tangoc ° 
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le calcal du yolume de Fespace hydrophere sVpéraraot de k 
manière qui yient d'être indiquée. 

Soit E le yolume de l'espace hydrophore , on détemd^ 
nera, conformément à ce qu*on a yu dans le n* !i3o, Fin- 
clinaison de la yis propre à faire monter^ toutes choses 
égales d'ailleurs , la plus gïande quantité d*eaii quH sera 
possible en un temps donné, en dierchant la valeur de a 
propre à rendre un nkaiimum k fonction 

È SÎD a. 

On pourra également appliquer ici tes résuhats émmck 
dans len"* a3K 

233. Four que Peau s'élèye dans la yis en passant de spire 
en spire de la manière qui a été supposée dans le n* 229 et 
les suiyants, il est nécessaire que la portion de chaque spire» 
qui n est point occupée par Teau , soit remplie d'air dont 
la force élastique soit égale à la pression atmosphérique. 
Pour que celte condition soit toujours satis&ite , et dans le 
cas même où Textrémité de la yis serait entièrement plcHigée 
dans le réservoir inférieur, et où, par conséquent, l'air n y 
pourrait point pénétrer par cette extrémité, il est néces- 
saire que l'ait puisse arriyer dans toutes les spireâ par Fex- 
trémité supérieure. C'est ce qui aura lieu si te rayon du 
nfôyshi est moindre que ac, c'est-à-*dire moindre que h 
quantité r tang a tang Q , parce qu'alors les portions d'eau 
oiccdpant les espaces hydrophores n'empêcheront point l'air 
de passer librement d'une spire à l'autre. 

La tis d'Ârdiimède est une des machines connues des 
anciens et décrites par Vitruve. Elle ne peut élever l'eau 
qu'à une petite hauteur, et comme il faut que l'eau retombe 
de l'extrémité supérieure dans une bâche , cette circon- 
stance diminue l'eflFet utile qui pourrait être obtenu. Les 
observations indiquent qu'un homme élève dans sa journée; 



TXTAB XIX* 39:1- 

Il Bu^ moyen; de^œt appareil^^ 90 inètres cpbesi à i. mètre ào 
liauteur; mais la patitiesfie de ce nonfd>re. pstratt teaireii' 
partie k, la manière impar&ite dont l-acticm :dts.lMMniiii6» 
^t pcdinairemçnt a]^iquée il Isivia. Diâutresobservationfi^ 
^tes, sur des vi^' mue^I.paIl deft ^beivanx ont donné des ré«^ 
aultiEUs plus ^^ntagQiUi« 

Machine de Fera. 

a34« Elle est composée d'une oorde 8M19 fin ou de plu- 
sieurs cordes sans fin (fig. 106) placées les unes à côté des 
aptres , passant sur une poulie supérieure fixe et sur une 
poulie inférieure qui sert seulement à- mailatenit* la corde 
t^ndvie et çfiÀ est plongée dans Peau, LorsqU^on imprime 
kJkk poMliç supérieure et par ôonséifuent à la oorde un mou- 
vement de rotation rapide, Teau s'élèye, en suivant la partie 
niatttante dis la corde , par Fe&t de la comn^unicadon de 
mouvement qui résulte de Tadhérence. On a. élevé Feau, au 
iDOjei^ de cet apparétl, à pkis dé 55 mètres de hauteur. 
A cette hauteur, aviec une covde de 0*^,045 de pourtour, 
Teffet utile a été trouvé à peu près les j de celui que Ton 
aurait obtenu ei^ agissant sur un treuâ à maniv^e servant 
à manœuvrer des seaux. A une hauteur moindre et avec 
des cordes plus grosses, le prodoit est phis considérable. 
Cette machine a été inventée en 1 780^ 

Canne hydrauUqiie. Machine, de Violon,. 

335^ La canne hydraulique est un tujau vertical AB 
{fi^^ 1 07) dont l'extrémité A , garnie d'une soupape , est 
plongée dans le réservoir inférieur ; on imprime à ce tuyau 
un mouvement de va et vient vertical. L'eau entre par 
la soupape quand le tuyau s'abaisse, et après un certain 
temps, lorsque le mouvement alternatif du tuyau est con- 
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Ycnablement réglé, la soupape devient inutile, Fean coin 
tenue dans le tuyau a jant acquis un mouvement d'ascenson 
uniforme. "En supposant qutel'effist du fix>ttement defêaa 
contre les parois du >tuyau puisse être estimé d'après les 
résultats exposés n* 109 de ik 'a^ parée des Résumés des 
Leçons j les conditions de rétablissement de cet appareil se 
trouveront de la manière suivante* Nonunons 

Ci Taire de la section du tuyau \ 
. ]j^ le Qont^ur de œtte section; 
\ la lpi)gueur du tuyau; 
U la vitesse d'ascension de l'eau contenue dans le tuyau 

supposée unifod^me; 
. Y et y les vitesses imprimées respectivement au tayia 

quand il s'élève et quand il s'abaisse également sup- 
posées constantes; 
c l'espace parcouru verticalement par le tuyau à cbaqoe 

oscillation ; 
n le rapport de la section de la veine contractée après 

l'entrée de Teau en A dans le tuyau à la section du 

tuyau ; 
f la masse de Funité de volume de l'eau ; 
g la vitesse imprimée par la gravité aux corps pesants 

dans Tunité de temps*. 

Considérons l'intervalle de temps qui comprend une os- 
cillation du tuyau. Pendant la montée du tuyau (confor- 
mément à la formule du n" 109 cité ci-dessus), il sera 
exercé, sur la colonDe d'eau contenue dans le tuyau , dans 
le sens du mouvement de cette eau y une quantité d'action 
exprimée par 

Pendant la descente du tuyau il sera exercé sur la même 
colonne d'eau, en sens contraire, la quantité d'action 
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j)X>[» (V'+U) +6 (V'+tJ)"J. e. ■ 
La > durée de loscillatioii étant - ^y^ c, le Tolume d*eai> 

élevé pendant cet intervalle est (îU. ^y, c, et comme il 

est élevé de la hauteur X , la quantité d'action imprimée en 
sens contraire du mouvement. par la gravité est 

V+V 

■ . • • • ' ' 

On a donc, pour la quantité d'action totale imprimée pen- 
dant une oscillation du tuyau , 

J'^>|«(V+V')+6[(V-Ur+(V'+U)*]jc+j)^XnU-^.e. 

D'autre part, l'eau qui a traversé le tuyau pendant cet 
intervalle ayant perdu en A la vitesse ^U,et sortant en B 

avec la vitesse U, on aura, pour la somme des forces vives 

perdues et acquises pendant le même intervalle 

■ 

En égalant le double de la quantité d'action imprimée à 
cette dernière quantité , il viendra * • 

2xx j«(v+r)+6[(v-«ur+(V'+u)-]j+2g^>ûU^' 

équation à laquelle devront satisfaire les vitesses V et V 
pour que l'eau s'élève dans le tuyau avec la vitesse déter- 
minée [J. Le calcul précédent suppose que la masse de 
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Teau contenue dans le tuyau n*est pas très-petite^ et que 
la durée des oscillations de ce tuyau est trèsrcourte ; il ne 
serait pas permis, sans cela, de i^arder la ndCesse U comme 
constante. 

a36. On a, pour le rapport deTeflet utile à la quantité 
d action dépensée , 



x{«(V4-v')+e[(y-U)«4-(V'+ur]| - 

expression dans laquelle les quantités U^ Y, V doivent 
avoir les valeurs convenables pour satisfitire à l'équation 
précédente, 

237. L appareil dont il s'agit peut élever Teau par on 
mouvement de va et vient rectiligne. Yialon a pr|)|M6é 
d'employer un mouvement de va et vient circulaire au 
moyen d un appareil à peu près semUahle à celui qui a été 
indiqué n"* 226. 

XX. Des transports sur les routes de terre. 

238. Le transport des marchandises et des voyageurs 
s'effectue principalement sur les routes ordinaires au moyen 
de voitures tirées par des chevaux. Sur les chemins de fer 
on emploie des chevaux et des machines à vapeur fixes ou 
mohiles. La meilleure apphcation de la force des chevaux 
au tirage des voitures est un sujet d étude important, et 
qui exigerait la considération spéciale de l'action muscu- 
laire*. Ou se bornera à remarquer que l'action exercée 
pour le tirage consiste principalement dans la contraction 
des muscles extenseurs qui tend à amener le corps en avant, 
action qui est aidée par le poids du corps lorsque les jambes 

( * ) Il n'existe sur cet objet que des recherches fort imparfaites. 
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sont inclinées cbns le même sens. Il parait, d'après cela ^ 
qu^une charge modérée peut diminuer la fatigue que le 
dbeval doit supporter. Cest par ce motif que Ton distribue 
la charge des charrettes de manière que le cheval de limon 
en porte une petite^ partie, que Von donne une légère 
inclinaison de baj en haut aux traits, à partir du point 
d'attache sur la voiture , lorsque les chevaux sont attelés à 
des voitures à quatre roues , et enfin que dans les attelages 
cù plusieurs chevaux sont jJacés à la suite les uns des au- 
tres , OQ les distribue par rai^ d)& taille , les plus petits en 
iitant« 

Transport sur les routes ordinaires. 

aZgé Nous considérons l'effet du tirage comme une force 
dirigée parallèlement à la suriàce de la roue. Sur une route 
horizontale, cet eflfort doit surmonter deux résistances, le 
frottement de Tessieu dans sa boite et la résistance qui 
s'exerce à la circonférence de la roue par l'effet des inéga-» 
lités ou du peu de dureté du terrain. Sur une route en pente, 
là ccmiposante du poids de la voiture dans le sens de la 
pente s'ajoute aux résistances dont il s'agit ou doit en être 
retranchée* 

La route étant supposée horizontale et les chevaux mar- 
chant au pas, on peut admettre les résultats suivants : 

Poids de la voiture, j de la charge utile (il s'agit de la 
plus grande charge qui a Beu en été); 

Poids des roues seules, | du poids de la voiture ou ^ du 
poids total ; 

Effort du tirage sur une route en empierrement , -^ du 
poids total ; 

Effort du tirage sur une route pavée , 7'-' du poids total; 

Effort du tirage exercé par un fort cheval, 80 kilo- 
grarame»; 
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EflEbrt du tirage exercé, par im cheval de force moyenne^ 
60 kilogrammes; 

Vitesse , a"*,9 par seconde ;. 

Durée du travail journalier^ 10 heures. 

(Ces résultats ne peuvent avoir une grande précision; cnk 
les présente comme des termes moyens cfui se rapportent k 
letat actuel des routes en France^ Sur une très-bonne route 
pavée ou empierrée , lefiort du. tirage au pas . est réduit à 
moins de ^ du poids total. L eifort que Ton Ëtit exercer au 
chevaux en Angleterre est moindre qu'eu France ; on Té^ 
value au plus à 68 kilogrammes ; M. Wood ne com[te 
même , d'après ses observations sur le travail effectué sur 
les chemins de fer, que 5 1 kilogrammes.) 

240. D'après le tableau du n» 2 3, le rapport de la résis- 
tance du frottement à la pression sur Fessieiii d'une roue 
doit être environ \ ; Tefiort du tirage qui surmonte cette 
résistance est moindre dans le rapport des rayons de l'essieu 
et de la roue^ rapport qui est ordinairement ~» Ainsi, 
l'eflFort dont il s'agit est 7 , ^j ou 7^; de la chai^'C portée par 
l'essieu. On voit que cet eflfort n'est qu'une petite partie de 
la résistance totale, qui est presque entièrement due à 
l'obstacle que le terrain oppose à la circonférence de la 
roue. Cet obstacle provient principalement de ce que la 
roue doit former une impression dans le terrain , en dé- 
plaçant ou en écrasant ses parties , ou bien de la perte de 
vitesse que la roue subit lors des chocs qui ont lieu contre 
les inégalités du terrain^ On regarde ordinairement la ré- 
sistance que la roue doit surmonter comme étant propor- 
tionnelle à la charge, mais il y a Heu de présumer que 
cette résistance augmente dans une proportion plus grande 
que la charge , et qu'il y aurait de l'avantage à employer des 
voitures moins pesantes, d'autant plus que les routes pour- 
raient alors être plus facilement maintenues eu bon état. 



XiOrsqu*on attribue une partie de h résistance que le 
tirage doit surmoqter aux pertes de force vive résultant des 
^hocs de la roue contre les inégalités du terrain , on rend 
raison d'un fait qui a été vérifié par des expériences di- 
rectes , et qui consiste en ce qu'en faisant porter la charge 
sur les ressorts y on diminue Teffort du tirage. En effet, il 
résulte de l'élasticité des ressorts que la charge , k l'instant 
où les roues perdent une partie de leur vitesse actuel le , 
conserve le mouvement qu'elle a acquis , et en aura perdu 

une moindre partie lorsque les roues reprendront leur vi- 
tesse primitive. Les pertes de force vive seront donc moins 
grandes. 

Transport sur les chemins de fer. 

^^\. Sur les chemins de fer à ornières saillantes, en ad- 
mettant les derniers perfectionnements , on peut adopter les 
résultats suivants : 

Poids des chariots , ^ de la charge utile ( la charge 
des chariots à charbons est ordinairement :25oo kilo- 
grammes) ; 
Poids des roues seules, 7 du poids du chariot ou \ du 

poids total ; 
Effort du tirage le chemin étanf de niveau , 7^- du poids 

total. 
Ce dernier résultat a été principalement établi d'apfès les 
expériences de M. Wood , qui ont donné des rapports^ encore 
plus petits; on le regarde comme tenant compte de ce que 
les rails ne sont pas toujours parfaitement propres , et de 
]a tésiktaiice dëlTair. Ces expériences ont Aïontré que l'effort 
du tirage est indépendant de la vitesse du moûvehient de 
translation^ (fes'Vbitures et sensiblement proportionnel à la 
<^haiig0. ^expression précédente de l'effort du tirage com- 
prend d'ailleurs la résistance du frottement de l'essieu et 
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celle qui a lieu à la circoaférenoe de la rouô ; cette dernière 
résistance est beaucoup moindre que lapreniière , et sur les 
chemins dont il s'agit , n'est qu'une .très<-petite ipsirde de k 
résistance totale. 

Dans les roues des chariots sur .lesquels . ces expériences 
ont été Élites, le rapport du diamètre de l'essieu et de k 
roue était à peu près 7^. Par conséquent^ une éxecution plus 
parfaite de l'essieu et des supports par lesquels la charge 
portait dessus, et plus de soin apporté au graissage, ont 
rendu le frottement d$ l'essieu beaucoup moimlre.que œ 
l'indiquent les résultats du tableau n** 2Z. 

2/^2. Les expériences par lesquelles la résistance des 
chariots a été déterminée ont été faites , soit en obseryant 
directement l'effort du tirage au moyen d'un dynamomètre, 
soit en observant les espaces parcourus par}les. ebariots dam 
un temps donné lorsqu'ils descendaient sans JmpokioD 
initiale sur des chemins inclinés , en cédant à faction de h 
gravité» On a, dans ce dernier cas^ 



et 
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X esjpace parcouru au bout du temps t\ 
Q poids des chariots ; 

— pente du plan incliné ; 

F résistance due aux frottements et qpi eçt indépen-^ 

dante de la vitesse ; 
g vitesse imprimée par la gravité dans l'unité de temps. 

243. Le transport des marchandises sur les chemins de 
fer j outre l'emploi des chevaux , s'effectue par trois moyens 
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principaux : Faction de la gravité , les machines à vapeur 
fixes, les machines à vapeur mobiles appelées Machmes 
locomotives. 

Lorsque des chariots descendent sur un plan incliné , le 
mouvement tend à s'accélérer conformément à la loi ex- 
primée par l'équation précédente. Y étant la vitesse acquise 
au bout du temps t, on a 

Si l'on voulait prévenir cette accélaration j -ilfaudrait éta-* 
blirle chemin sur ime pente' uniforme , telle que l'on eût : 

1 _ F 

m "" Q" 

Les chariots conserveraient alors constamment leur vitesse 
initiale. On pourrait leur faire acquérir la vitesse initiale 
convenable en leur faisant d'abord parcourir une portion de 
chemin dont la pente fût un peu plus rapide. 

L'action de la gravité et celle des machines à vapeur fixes 
donnent lieu à un grand nombre de combinaisons. Ces 
machines font tourner des tambours horizontaux sur les- 
quels s'enroulent des cjordes auxquelles les chariots sont 
attachés , et qui sont supportées d'espace en espace sur de 
petits rouleaux placés dans l'axe du chemin. La descente des 
chariots sur un plan incliné aide l'action des machines, soit 
pour monter sur ce même plan les chariots qui vont en sens 
contraire, soit pour faire monter des chariots, qui vont 
dans le même sens sur un plan incliné ascendant situé en 
arrière du plan incliné descendant dont il s'agit. On peut 
donner à l'intervalle des stations 2000 à 25oo mètres. A 
cette distance , on estime que la résistance produite par le 
mouvement des cordes augmente la résistance provenant 
du frottement des chariots d'envkon 7. 
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2i44* ^ simplicité du système des machines locomoCiVes 
^t la grande rapidité que peut présenter ce mode de trans- 
port , Japrès les perfectionnements qu'il a reçus dans ces 
derniers temps , semblent devoir lui assurer en général la 
préférence sur tout autre; il faut excepter néanmoins les cas 
particuliers où Ton serait obligé d'établir des plans inclina 
ascendants sur des pentes rapides^ telles que ^. 

D'après les marchés passés par les propriétaires du che- 
min de Liverpool à Manchester, une machine qui ne pèsera 
pas plus de 5 tonnes (5o8o^") doit conduire dans les parties 
de niveau , ou très-peu inclinées , une charge de 4o tonnes 
(4o64o^*) avec une vitesse moyenne de 6",56 par seconde. 
La charge totale étant 45720^* et l'effort estimé au 7^ de 
228"** ,6 l'effet de cette machine, non compris les résis- 
tances qui ont lieu dans la machine^même,est de 2 38^"-,6x 
6'",56== 1499^^" P^r seconde ou 20 chevaux environ. La 
pression de la vapeur contre la soupape de sûreté ne doit pas 
excéder 5o livres par pouce quarré (3'^'-,5i4 par centimètre 
quarré, 3 7 atmosphères environ en sus de la pression at- 
mosphérique). La consommation de coke ne doit pas ex- 
céder une demi-livre pour une tonne transportée à un mlDe 
(o"^-,227 pour 10 1 6"*- transportés à 1609 mètres; cela re- 
vient à 6"'- 7 pour l'effet produit correspondant à la force 
d'un cheval). Dans les derniers essais, la vitesse d'une ma- 
chine locomotive peu chargée a varié de 8 à 1 1 mètres par 
seconde. 

Le principe de l'usage des machines locomotives consiste 
en ce que l'action de la vapeur imprime aux roues un mou- 
vement de rotation, qui .produit le mouvement de trans- 
lation de l'appareil par l'effet du frottement des roues sur 
les rails. Le mouvement de translation n'aurait pas lieu si 
l'effort du tirage surpassait la résistance due à ce frottement, 
les roues tourneraient alors en glissant sur les rails sans que 
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Fappareil changeât de place , ce qui établit une limite au 
tirage que peut exercer une machine d'un poids donné. On 
a reconnu que, dans Fétat le plus désavantageux des rails , 
il n'est point à craindre que les roues Tiennent à glisser 
lorsque l'effort du tirage ne surpasse pas le -^ du poids de la 
machine. 

La même considération établit une limite à la pente que 
peut monter une machine locomotive tirant une charge 
déterminée ; cette Umite sera donnée par l'équation 



d'où 



\m 200/ ^o * 



I 


9^—^ 


m 


aoo(5r + Q)' 


Q 


gm — 200 

= g . 

m+ 200 



Q poids des chariots tirés par la machine et de leur 
charge; 
I q poids de la machine ; 

— pente du plan indiné ascendant ; 

— rapport du tirage à la charge sur un chemin de 
niveau. 

245. Les modifications que peut présenter le jeu des ma- 
chines locomotives lorsqu'on fait varier la vitesse du trans- 
port , la charge ou l'inclinaison du chemin , peuvent être 
appréciées de la manière suivante. Conservant les dénomi- 
nations précédentes, nous désignerons par 

P l'effort exercé dans h tige du piston de la machine à 

vapeur ; 
â2 Faire de la section du piston ; 

2(> 
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c la longueur de la course du piston; 

6 la durée d'une oscillation entière ; 

H la hauteur en centimètres de la colonne de meroire 
qui mesure la pression de 1^ vapeur dans la chaudière; 

y la température de la vapeur correspondant à la pres- 
sion H dans la table du n** i53. 

u la vitesse du transport qui a lieu à la fin du temps t ; 

r le nombre de degrés de chaleur transmis à la chau- 
dière dans Tunité de temps pour opérer la vaporisation 
de l'eau ; 

r le rayon des roues de la machine locomotive ; 

-o- le poids du mètre cube de mercure =: i3568*^\ 

D 'après les n 178 et 180, remarquant que les machines 
dont il s'agit sont ordinairement des machines à haute 
pression, sans détente et sans condensation (en sorte que la 
pression exercée sur la face antérieure du piston est celle 
d'une atmosphère ou 76 centimètres), et que l'on peut 
considérer les résistances qui ont lieu dans la machine 
comme faisant perdre environ les 0,4 de la tension de la 
vapeur dans la chaudière , nous aurons d'abord 

P=Ifi(o,6B— 76). (a) 

100 ^ ' 

Le volume de vapeur consommé dans chaque oscillation 

sera 2 fie, et dans l'unité de temps . Le poids de cette 

vapeur, d'après la formule du n® 1 68 , sera 

^nc , - , H 1,375 

(0^59) -— . ' 



ô ' 76 ' 1+0,00375. V* 

Par conséquent, en admettant le résultat du n® 161 la 
dépense de chaleur dans l'unité de temps est 

liic , , ^ ^ H 1,375 

ô 76 1+0,00370 .Y ' 
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En employant la formule approchée du n® 1 53 H=f — 2r ^ , 

qui donne ¥=85. H® — 75, l'expression précédente de- 
viendra 

2"^ . Vif N H 653 + 117 H* 

r= — (oS59) - . L~^. (A) 

o»7'9+o,3i9H 

f eflfort du tirage est T^h-^L^ (7+Q); et, en le sup- 
posant appliqué à la'drconférence des roues , il doit être sur- 
monté par l'efifort du piston de la machine à vapeur. Par 
conséquent , lés roues faisant un tour pour une oscillation 
4u piston , on doit avoir, dans le cas où le mouvement de 
l'appareil est uniforme , 



^^=t-*"iss)^^-Q)-^'-'^ 



(c) 



«t dans le cas où il est variable (*) , 

Q+q du Pc /i I \ ,^ , wr 
ff de Q \m nooj ^^ ^^ e ' 



(*) L'équation que Ton écrit ici pour exprimer les conditions du 
mouvement variable du système est insu£Ssante, parce qu'elle ne se 
rapporte qu'au mouvement de translation de l'appareil, et que la 
considération des mouvements oscillatoires des parties mobiles de la 
machine à vapeur, et du mouvement de rotation des roues de cette 
machine et des chariots , se trouve entièrement omise. Cette manière 
4le^raiter la question suppose que Ton regarde la masse des paities 
dont il s'agit comme étant très-petite et négligeable par rapport à la 
masse totale. Comme cette recherche ne peut guère avoir d'objet 
utile si ce n'est d'examiner jusqu'à quelle distance un appareil, 
commençant à monter une pente avec une vitesse acquise , pourra 
conserver une portion déterminée de cette vitesse , il n'y a pas d'in- 
convénient, pour les applications , à employer un procédé de calcul 
qui donnera nécessairement un résultât au-dessous de la vérité* 



I 
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Enfin on a la relation 






246. Considérons en premier lieu le cas d'un mouvement 
uniforme. Les équations (a) et (c) donneront 

I f ^ 100. itr f X I \ , ^ \ 

Nous remarquerons que le facteur ;• du second 

0,719+0,319 H« 
membre de lequation (b) décroît avec H, mais très-lente- 
ment pour les valeurs ordinaires de cette quantité (de 3 à 6 
atmosphères, la valeur de ce facteur nô varie pas de ~). Par 
conséquent , en conservant ce facteur, dans lequel on sui>- 
sti tuera dans chaque cas la valeur moyenne de H , l'équa- 
tion (6), en ayant égard aux équations (e) et (/), deviendra 

653+1 17 H^ 

XU. ' T' ig) 

0,719+0,31911* 

et donnera la quantité de chaleur qnî devra être fournie 
dans l'unité de temps pour la formation delà vapeur. Cette 
quantité, toutes choses égales d'ailleurs, est donc à fort 
peu près proportionnelle à la vitesse u du transport, et, 
par conséquent , la dépense totale est sensiblement propo^ 
tionnelle à la distance parcourue , quelle que soit la vitesse 
du transport. La quantité de chaleur dont il s'agit diminue 
lorsqu'on augmente le rayon des roues de la machine lo- 
comotive. Ces résultats sont confirmés par les expériences 
de M- Wood. 
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La limite de la vitesse que peut prendre un appareil 
donné est réglée , conformément à l'équation {g)y par la 
quantité de chaleur qui peut être transmise à la chaudière 
dans l'unité de temps. Il y a deux moyens d'ohtenîr, à dé- 
pense égale de chaleur, une vitesse donnée, i® en fixant Q 
ou la vitesse du pistoà, alors on augmente la vitesse en 
produisant plus de vapeur dan^ le même temps; 2** en 
fixant le rayon r des roues, alors on augmente la vitesse 
en formant la vapeur à une tension plus élevée , comme le 
montre l'expression (/). H semble , par l'expression (g) , 
que ce dernier parti soit préférable sous le rapport de Té- 
conomie de la chaleur. Il faut remarquer d'ailleurs que l'on 
ne peut donner plus de chaleur à une chaudière dans le 
même temps qu'en brûlant le charbon à une température 
plus élevée, ce qui tend à augmenter les pertes de chaleur. 
Par cette raison, la consommation de combustible doit 
croître dans une progression un peu plus rapide que la 
vitesse. 

^47 . Considérons maintenant le cas du mouvement va- 
riable. En ayant égard à l'équation (a), l'équation (d) 
donnera 

dt ô L ioo(^+Q) \m aoo/ J 

Les quantités H et doivent satisfaire à l'équation (6) du 
n** 245. En substituant, dans le second membre de l'équation 
précédente, les valeurs de H et 3 en fonction de t , valeurs 
qui dépendent delà manière dont on gouvernera la machine, 
cette équation donnera par l'intégration la relation entre 
lé et t. 

Dans le cas où H et 9 sont maintenues constantes , on a 

«^ V^U'+l£ir,"-^^^°-^"-^'^ -.i + — ) »7rr1. (A) 
• -.-T *^T ^ j^ ,oo(î+Q) m aoo/ J-. 



4o6 TROTSIÈME PARTIE, 

U étant la vitesse initiale. L'espace parcouru depuis l'instant 
où t:=o est 

a L e l loo jq-hQ) ^m aooy iJ 

e ( ioo(gr4-Q) ^m aoô/ ^ ) 

Ces résultats mettront à même d'apprécier le ralentissement 
qui aura lieu dans le mouvement lorsque l'appareil devra 
franchir une pente ascendante, et la longueur de cette pente 
nécessaire pour réduire la vitesse à une valeur déterminée 
ou pour la rendre tout à fait nulle. 

XXI. Du transport par eau. 

24s. Nous considérerons seulem^it les mojens de trans* 
port qui consistent à haler les bateaux , et à leur imprimer 
le mouvement par l'action même du eourant que l'on veut 
surmonter, ou par des machines à vapeur qui font tourner 
des roues à aubes placées sur des bateaux. 

D'après les n®' i56 et suivants de la 2* partie des Résumés 
des Leçons, la résistance que l'eau oppose au mouvement 
d'un bateau peut être représentée par la fo^maiule suivante : 

KnA-L-, 

ou 

KnAH. 

A aîre de la section transversale du bateau ; 

V vitesse du bateau , l'eau étant sans mouvement , ou 

excès de la vitesse du bateau sur celle de l'eau ; 
n poids de l'unité de volume de l'eau ; 
H hauteur due a la vitesse V ; 
K coefficient constant dont la valeur dépend de la figure 

du bateau et doit être déterminée par l'expérience. 
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Cette expression comprend la partie de la résistance re- 
lative au choc et la partie relative au frottement du fluide 
contre la paroi du bateau. Pour avoir une expression suffi- 
samment exacte de cette dernière partie, il faudrait en 
général introduire dans la formule un terme proportionnel 
à V ; mais ce terme peut être négligé lorsque V n'est pas 
moindre que o*,3. 

Les dimensions du canal étant supposées très-grandes 
par rapport à celles du bateau, on admettra, d'après les 
expériences connues , les résultats suivants : 

Bateau en prisme rectangulaire coupé aux deux extré- 
mités perpendiculairement à Taxe, la longueur 
étant six à dix fois la largeur • • . • K = i , i 

avec une poupe i ,o 

— — avec une poupe et une proue formée de 

deux plans verticaux dont la saillie est égale 

à la largeur o,55 

la saillie de la proue étant double de la 

largeur o,45 

la proue étant formée par un demi-cylindre 

vertical o,5 

la proue étant formée par le prolongement 

du prisme coupé en dessous par un plan 
incliné sur l'horizon de So"*. . • o,45 

' ■ ■ ayant là fornie des vaisseaux qui naviguent 

sur la mer 0,18 

Le dernier résultat indique, selon toute apparence , la 
moindre valeur que puisse prendre le coefficient K. 

249 •' Lorsque les dimensions du canal ne sont pas très- 
grandes par rapport à celles du bateau , la résistauce aug- 
mente. D'après les proportions ordinaires des bateaux et 
des canaux en terre , on peut y évaluer approximativement 
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la résistance ea augmentait le$ T^eura précédentes de K de 
moitié en sus. 

Les parois latérales du bateau .et du eiipal étant, presque 
verticales et la hauteur d'eau sous le fond du bateau ^ dek 
hauteur de la flottaison , la résistance est plus que doob^ 
lorsque la largeur du canal est deux fois, celle du bateau ^ et 
plus que quadruplée lorsque la largeur du canal est les ^ de 
celle du bateau (voyez d'ailleurs les n** i66 et. 167 delà 
a' partie des Résumés des Leçons}. . : 

Halage. 

a5o. Lorsque le halage sur les rivières est &it par des 
hommes ou des chevaux marchant sur une tive, la résis- 
tance est augmentée, i"" par l'obliquité du tirage; oT parce 
que cette obliquité oblige à placer l'axe du bateau daxis une 
directi(Hi inclinée à la direction du mouvement ou à em* 
ployer un gouvernail ; Z^ parce que le bateàui d'approchant 
de la rive sur laquelle le halage s'opère, se trouve dans use 
condition différente de celle où il se trouverait dans un 
canal dont la section serait trè&^rande. On s^ura égftràj 
dans les cas ordinaires , aux causes d'augmentation de ré* 
sistance dont il s'agit en doublant les valeurs de K rap 
portées dans le n* 24^. 

De plus, on doit tenir compte de la composante du poids 
du bateau dans le sens de la pente de la rivière. 

L'expression de la résistance qui doit être surmontée pour 
faire mouvoir tin bateau contre le courant d'une rivière 
est donc 

^8 P • . 

et dans le cas de la descente , 

KnAll— 1 — - Q. 
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A, V, n ont les mêmes significations que ci-dessus; 
V vitesse du courant ; 

l pente de la ri«ère; 

Q poids du bateau ^t de sa charge. 

V Le coefficient K doit ici avoir une valeur à peu près 
double des valeurs données n° 2j^S. 

Dans la plupart des rivières , le second terme peut être 
négligé. L effi)rt du tirage est à peu près proportionnel au 
quarré des dimensions linéaires du bateau; la charge trans- 
portée étant proportionnelle au cube de ces dimensions, il 
y a en général de l'avantage à employer les plus grands 
bateaux que comporte l'état de la rivière. 

Nous admettrons d'ailleurs les résultats suivants : 

Eflfort du tirage exercé par un fort cheval, 80 ^"* ; par un 
cheval de force moyenne, 6o"*' (comme au n° aSg). 

Vitesse des chevaux, o'^jS par seconde ; durée du travail 
journalier, 1 o heures. 

Effort exercé par un homme , 1 2 ^^'. 

Vitesse , o",6 par seconde ; durée du travail journaher, 
8 heures. 

Dans des limites peu étendues, on peut regarder l'effort 
comme variant en raison inverse de la vitesse, et récipro- 
quement. 

Halage à points fixes. 

25 1 . Ce procédé consiste à faire mouvoir des treuils au 
moyen de machines placées sur le bateau de manière à 
enrouler une corde attachée à un point fixe. On peut avoir 
des points fixes établis d'espace en espace et qui forment 
autant de stations; mais cela exige que pendant que le 
bateau parcourt une station, la corde destinée à lui faire 
parcourir la station suivante soit portée en avant et dé- 
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rouréé* Cette manœuvre est épargnée lorsqu'on emploie une 
corde ou plutôt une chaîne déposée au fond de la rivièrey 
et sur laquelle le bateau se remonte en saisissant cette 
chaîne et la faisant passer sur une poulie armée de dents, 
ou plutôt sur deux trueils à gorges. Les essais qui ont été 
Êiits de ce dernier procédé n'ont nullement prouvé qu'il fiiît 
impraticable. 

La résistance du bateau, qui doit être surmontée pr la 
tension de la corde, est exprimée par la formule du numéro 
précédent; mais on n'a pas ici les mêmes motifs d'attribuer 
au coefficient K une valeur double des valeurs données 
n* 248; il suffit d'augmenter ces dernières valeurs d'en- 
viron- 

L'expérience a appris que le mécanisme destiné à faire 
enrouler la corde devait être très-solide et disposé de ma- 
nière qu'on pût faire varier à volonté, dans des limites 
assez étendues, la vitesse du bateau, celle du moteur de- 
meurant constante , en raison des variations de la charge 
et de la vitesse des courants. MM. Tourasse et Courtaut, 
dans leurs essais faits à Lyon sur la Saône et le Rhône, 
avaient dû se donner les moyens d'obtenir quatre vitesses 
différentes depuis o",3 jusqu'à 2 mètres par seconde environ 
(voyez V Essai sur les bateaux à vapeur de MM. Tou- 
rasse et MeUet). 

Halage par t action du courant. Bateaux aqua- 

moteurs. 

253. La manière la plus simple d'opérer le halage par 
l'action du courant consiste dans l'emploi du radeau plon-^ 
geur de M. Thilorier. C'est un plan ou radeau attaché à 
lextrémité d'une corde passant sur une poulie fixe (^g* 108), 
et dont l'autre extrémité est attachée au bateau qu'il s'agit 
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de faire remonter. On fait plonger le radeau en lui faisant 
prendre une position verticale ou un peu inclinée du côté 
d'aval. Conservons les dénominations du n^ ^4^ et dési- 
gnons par 

a la surface du radeau ; 
ç la vitesse du courant; 

k la valeur qu'il convient de donner au coeflScient K 
pour exprimer la résistance du radeau. 

En faisant abstraction de la résistance due à la pente de 
la rivière et des frottements de la corde et de la poulie , 
supposant le mouvement du système devenu uniforme, les 
efforts exercés par le courant sur le plan et le radeau doi- 
vent être égaux , ce qui donne la relation 

ka 

ka" 

ka{f^—Yy=KA{t^+Y)% d'où Y=u 




La vitesse imprimée au bateau est proportionnelle à celle 

du courant , elle augmente avec le rapport ^ , mais elle 

ne peut dépasser la vitesse du courant. La valeur de k peut 
être supposée ici à peu près égale à 3. 

253. Le procédé proposé au commencement du siècle 
dernier, et désigné par le nom d^aqua-moteur, consiste 
dans l'emploi de roues à aubes placées sur le bateau qu'il 
s'agit de faire remonter. L'action du courant fait tourner 
un arbre sur lequel s'enroule une corde attachée en avant 
du bateau à un point fixe. Supposons le mouvenaent de 
l'appareil uniforme, faisons abstraction de la pente de la 
rivière , conservons les dénominations du n** 248, et dési- 
gnons par 

a l'aire de la partie des aubes plongée dans l'eau ; 
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À: là valeur qu'il convient de donner au coe£Sciént Ki 
pour exprimer Faction du couittnt sur les aubes; 

B le rayon des roues, compté du centre de : la partie des. 
aubes plongée dans Teau ; 

r le rayon de Farbre sur lequel s'enroule la corde;. 

XJ la vitesse de rotation du centre dfi& aubes ; 

(^ la yitçsse du courant ; 

T la tension de la. corde au moyen de laquelle, le bateau 
est remonté. 

lia résistance que le ciourant oppose siu,bpte(|ujaeÈt nKA*— , 
et Teflfort qu'il exerce 9ur les aubes li^K A ' ,,^ " i par coït. 



séquent 






^8 



L'effi>rt du courant sur les aubes doit d'ailleurs l^ire équh. 
libre à cette tension agissant à la circonférence de Taxe da 
treuil I ce qui donne l'équation 



*û(<,+V—U)\R*x[KA(j?+T)*4-*tf (•»+¥— U)T.r> 



Enfin on a la relation 



U=Y 



R 



Substituant cette valeur de U dans réquatioù pi^écédente^ 
on en déduit 



V=p. 



(5-)v/(7-)4l 



4-1 



pour l'expression de la vitesse acquise par l'appajreil. La 
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tension de la corde est 

T=nKA^(i±X):, 

OU 



r3 



[(^■)^/(P)¥h] 



2 ^g 



254. Etant donnée îa valeur du rapport =-^ , celle de la 
vitesse V avec laqueUe l'appareil remonte le courant sera 
la plus grande possible lorsque i satisfera à l'équation 



r 



-(^-)v/(Fôï^3(^-)=»' 

l'expression de cette vitesse maximum est 

r 

Ainsi la vitesse absolue du centre des aubes doit être le 
tiers de celle du courant, La tension de la corde correspon- 
dante à la vitesse maximum est 

255. Les essais du mode de halage dont il s'agit , qui ont 
été faits dans ces derniers temps sur le Rhône, n'ont pas 
présenté de résultats avantageux. Les principaux inconvé- 
nients consistent dans la dépense considérable qu'exigent 
les cordages et les hommes nécessaires à la manœuvre, dans 
la lenteur du mouvement , et dans les difficultés provenant 
des variations que peut présenter la vitesse des courants, 
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auxquelles répondent des variations beaucoup plus fortes 
dans la tension de la corde. Il en résulterait la nécessité 
d avoir un mécanisme qui permit de changer à volonté le 
rapport des vitesses désignées ci-dessus par V et U. Les 
appareils de ce genre étaient destinés d'ailleurs à faire re- 
monter des convois de bateaux, ce qui donne lieu à de 
nouvelles difficultés, parce qu'il arrive souvent que le ba- 
teau moteur se trouve dans un endroit où le courant est 
faible, tandis que le convoi se trouve encore dans un en- 
droit où le courant est rapide* 

Bateaux à vapear* 

2 56. Nous considérerons prindpalem^it les bateaux mus 
par des roues à aubes qui tournent par l'action d^une ma- 
<?bine à vapeur établie sur le bateau même. Nous désigne- 
rons par 

P l'effort exercé par la tige du piston de la machine ï 

vapeur ; 
Çl l'aire de la section du piston ; 
c la longueur de la course du piston ; 
la durée d'une oscillation entière; 
H la hauteur en centimètres de la colonne de mercure 

qui mesure la pression de la vapeur dans la chaudière; 
r le nombre de degrés de chaleur transmis à la chau- 
dière dans l'unité de temps pour opérer la vaporisation 

de l'eau ; 
n le rapport suivant lequel l'effort exercé par la tige du 

piston est diminué par l'effet du frottement lorsqu'il 

est transmis à l'arbre des roues; 
r le rayon des roues à aubes compté jusqu'au centre de 

la partie des aubes plongée dans l'eau ; 

- la pente du courant que l'on veut remonter; 
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V la vitesse de ce courant ; 

Via vitesse du bateau en sens contraire de celle du 

courant; 
U la vitesse de rotation du centre de la partie des aubes 

plongée dans Teau ; 
A l'aire de la section transversale du bateau ; 
a l'aire de la partie des aubes plongée dans l'eau ; 
K, A: les valeurs qui doivent être données respectivement 

au coefficient K du n* 248 pour estimer les résistances 

que l'eau oppose au mouvement du bateau et des 

aubes ; 
<5 le poids total du bateau , de sa charge et de l'appareil 

moteur ; 
«©■ le poids de l'unité de volume du mercure=îi3568kil.; 
^ la vitesse imprimée aux corps pesants par la gravité 

dans l'unité de temps £= g^jSog. 

On aura d'abord , comme dans le n** 24^? ^^ ^^ remar- 
quant que les machines à vapeur employées sur les bateaux 
sont ordinairement à basse pression ou à haute pression 
avec condensation , les équations 

p— — ^a (o,6H— 10) , {a) 

100 ' 

I 

^ 2nc, _ H 653+ 117 H' ..^ 

r = — (o^59) — . i 7. (6) 

^ 0,719+0,31911* 

On remarquera ensuite que Teau oppose au bateau la 
résistance IlKA , crue les aubes exercent en sens con- 

traire sur l'eau l'eflFort IlK A , et que l'effort ré- 

sultant de l'action de la gravité est ~. L'équation qui 
exprime que le mouvement est uniforme est donc 






* ^ 






•w 



'»^' j; 



I - 



' k 
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a*' ^ P 



H 



ï)e plus, f effort da piston devant; fidie éqoililire à.tefibrt 
^e les aubes exercent sur Teau, On a^ cm 8up{kMint ^ 
les roues font un tour pour une osdllatioiï da piatmi > 

nP.icssnAa — — — — «airr» 



OU 



100 ^ ^ . ag 



0) 



«nfin , d'après la sujqposition préoédente^ on a ki rdalioii 



U= 



M 



257. Supposons d'abord que Ton se propoâe àe faire ré- 
tablissement de l'appareil nécessure pour imprimer à m 
bateau une vitesse déterminée. L'équation (c) domie^ pour 
la vitesse des aubes, 



- ' 



U =¥+•»+ 



ka ^ ' p \xka 



(/) 



cette vitesse doit toujours surpasser la somme V+ ç des 
vitesses du bateau et du courant, mais elle la sw*passe 
d'autant moins que Taire des aubes est plus grande. E& 
ayant égard à l'équation (e) , on déduit de l'équation (/), 
pour la durée d'une oscillation du piston , 



es 



2IIr 



^ ka p Vika 

Les équations (c) et {d) donneront ensuite 

H= ^ r.o+ .00 . -Jiî- CnKA ^i+iii: + 2.^^ 



{/?) 



(*) 



pour Texpressicm de la tension k laquelle k vapeur doit être 
formée. En résolvant cette dernière équation par rapport 
hQCj on connaîtrait le volume du cylindre de. la machine 
à vapeur qui devrait avoir lieu pour une tension donnée. 

Enfin la quantité d'action donnée dans Tunité de temps 
par la machine à vapeur aura pour expression 

lOO ô 

=.. („KA ^I±^ + ^Yy^^W^CV^^T-^-^); W 

^ ^S PJ\ ka ' p lika J 

m 

qui se réduit , lorsque l'on néglige la considération de la 
pente du courant» à 

«'»n(o.6H— io).ac «- ^ (V+f')'/ t/KA\ ,, 

En substituaïit dans l'équation (b) les valeurs précédentes 
de H et 0, on trouve 

0,719 + 0,31911' 

en conservant le dernier facteur, dont la valeur ne décroit 
que très-lentement à mesure que H augmente. 

Dans les cas ordinaires où l'on peut négliger la considé- 
ration de la pente du couravt*, on a simplement 

r = J- ^ (oS59) r.o af + ,00 n KA ^-î±^'l ^ 

0,0 70 L itr ^g j 



,xr, sï %/KÂ\ 653+II7H* 

' 0,719+0,31911° 



(m) 
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ainsi , la quantité de chaleur qu'il est nécessaire cle trans- 
mettre à la diaudière croît presque dans le rapport dfi la 
t troisième puissance de ¥•+- (^ ; elle diminue à mesure qaek 
diamètre des roues et que la grandeur des aubes augmente. 
a58. D'après Téquation (A:), la quantité cTaction dépensée 
dans Funité de temps est proportionnelle au cube de Y+vi 
par conséquent, si l'on veut que la quantité d'action dé-^ 
pensée pour faire parcourir au bateau une distance donnée 
soit la moindre possible, , il faudra déterminer Y de ma* 
nière à rendre un minimum la quantité 

Cette condition sera satisfaite quand on aura V=-; la 

vitesse du bateau doit être égale à la moitié de celle du 
courant qu'il remonte. 

Dans le cas où le bateau descendrait le onùrant , ce qui 
suppose (^ négatif y la condition du minimum serait satis&ite 
en faisant V=t^, c'est-à-dire que le bateau devrait descendre 
avec une vitesse égale à celle du courant} il n'j aurait alors 
aucune dépense de force. 

:259. Supposons maintenant que, lappateil étant établi, 
on veuille connaître la vitesse que prendra le bateau. L'éli- 
mination de r entre les deux équations (£') et (A) donnera 
la valeur de V en foncticm de H et 9. Lorsque Von néglige 
la considération de la pente du fleuve, le résultat de cette 
élimination est ^ 

v=-^+y -^ — j ('*) 

iooÔ.hKA^i + V -j- j 

L'équation (/) donne, pour la vitesse des aubes , 

U_. \ / a^.n'»fi(o,6H — lo). ic / ^/ 
V lood.liKA. ^> + V 



KAV 
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Dans ces formules, le facteur ' — "^ — représente 

la quantité d'action fourme par lacûon de la vapeur dans 
l'unité de temps. 

260. En résolvant Técjuation (h) par rapport à V, on a 
une autre expression qui ne contient pas 9 , mais qui con- 
tieoJ; r et qui est 

n&ÂL 100. ipr P^y 

et quand on néglige FeSet de la pente du courant 



^P) 



=-^+V^ 



a^TiivacrCcôH — 10) 



luo.irr. UJHJi 

La vakur de la vitesse des aubes est 



k) 



V^ A"-"'^^">^"-!f> Y.4.l/|?). (r) 
loo.trr.nKA \ ka/ 

m. J 

^Si, dans l'équation (q)^ on néglige 10 par rapport à 0,6 H, 

la valeur du radical sera proportionnelle à. y — ^-j-. Les 

quantités Î2 , c et H dépendent de la force de la machine ; 
A dépend de la grandeur du bateau , r de la grandeur des 
roues ; les nombres n et K dépendent de la perfection de 
l'appareil, et du degré de résistance que l'eau oppose au 
mouvement du bateau en raison de sa figure. Par consé- 
quent, si Fou adopte pour la vitesse qu'un bateau peut 
prendre dans une eau sans courant l'expression 

V-:M \/^^ 

Il et c qnt les mêmes rignificationsque ci-dessu8{. 
d diamètre du piston de la machine à vapeur ;^, 
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B surface du rectangle circonscrit au maître couple , oii. 

produit de la laideur par le tirant d'eau ; 
D diamètre extérieur des roues à aubes ;; 
M coefficient numérique ; 

le coefficient M ^ nonuné par M. Marestier multiplicateur 
(voyez son Mémoire sur les bateaux à vapeur clés JEtatS" 
Unis d Amérique^ 1824)9 devra présenter des valeurs pea 
différentes pour divers bateaux, -et chaque valeur particu- 
lière de ce coefficient , déduite de TobservatiGn de la vitesse 
du bateau, donnera une sorte de mesure de la perfectioa 
de Tappareil. D après les observations de M. Marestier sur 
les principaux bateaux à vapeur des États-Unis , la valeur 
de M varie entre sa et sS; la moyenne est 22). 

(On peut aussi considérer que, dans le radical de Féqu»- 

tion (//) du n* 258 , le facteur • j-^-^ — représente 

la quantité d'action transniise par la machine à vapeur dans 
Tunité de temps ; par conséquent , en regardant les quan* 

tités n et 1 + y -7— comme dépendant de la perfection de 

Fappareil , et devant présenter des valeurs peu différentes 
pour divers bateaux, on exprimera la vitesse que peut 
prendre le bateau dans une eau sans courant par la formula 



■-.</ 



fi 

d'où 



.,5=B(X)'. I 



B a la même signification que ci-dessus; 

V nombre de chevaux indiquant la force de la machine à 

vapeur évalués chacun à ^S''^^'" par seconde ; 
y. coeQicient numérique. 
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Lk valeur de {i , d'après les observations de M^ Marestier , 
ert 1,94 environ). 

a6i . D'après un tableau communiqué à M. Maréstier par 
un artiste de New- York, les principaux éléments de Téta*- 
Uissement des bateaux à vapeur sont réglés de la manière 
suivante. 





400 


5oo 


40.5 


43*0 


10,2 


10,8 


a.4 


2,55 


80 


100 


1,10 


1,20 


1,80 


j,8o 


6,60 


2,20 

3,60 


3,i5 


3yOO 


3,00 


5,70 


6,00 


3,10 


2,10 


0,90 


0,90 


40 


45 


i5o,ooo 


177,000 



Dimuiuons 
bateaux. 



Port en ton' 
neaux. . . 



jLongneur sur 

le pont. . 
Largeur. . . 
Tirast d'eau. 



Nombre de obevaux dont la 
force représente celle de la 
machine 



Dnnifsioivs /Diamètre. . . 
du cylindre. ( Hauteur. . . . 



160 



22,5 

6.6 



20 



200 



27,0 
1,5 



3o 



DlMIlISlOlfS 

de la 
chaudière. 



(Longueur. . . 
Largeur. . . . 
Hauteur. . . . 



Diamètre des roues a aubes 

DiMutsiORS / Longueur. . . 
des aubes. ( Hauteur. . 



Poids de la machine. . . . 



Prix avec la chaudière en 
cuivre 



0,60 
i,5o 

4»8o 
2,40 
2,10 

4,80 

i,5o 
0,60 



20 



65,ooo 



0,'75 

»o 



0,7! 
i,5< 



6,00 
2,55 
2,40 

5,10 

1,65 
0,60 



Tonneaux. 

260 I 320 

Mètres. 



33,0 

8,1 

i»8 



40 



37,5 
9*6 



60 



Mètres. 



25 



75,000 



0,90 
1,55 

6,00 
2,70 
2,40 

5,40 

1,80 
0,75 



1,00 
1,55 

6,60 
3,00 
2,70 

5,40 

1,60 
0,90 



Tonneaux. 
3o I 35 



Francs. 



96,000 



123^000 



D'après MM. Tourasse et Mellet , le poids des appareils, 
y compris les roues à aubes, est ordinairement de i4 a 
i5oo kilogrammes par force de cheval. On ne peut espérer 
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de le réddire à ntotos de 85o kilogrammes , même à em«. 
ployant des machines khaul^ pression. Les machines à basse- 
pressîcfn coosommiekU de Skè 7 kilogrammes d^ charbon plar 
heure e( par cheval ;. les. machinefr à haute presskm et k 
détente eo consomment de 3^,3 à 4^95. Le plus grand 
bateau à vapeur qui ait été fait en Europe est du port 
de I aoo tonneaux, et a 72 mètres de longueur sur |^ mètres 
de largeur avec trois machin.es de 100 chevaux chacune. La. 
yitesse des bateaux à vapeur, dans une eau sans courant , 
ne dépasse guère 4 mètres par seconde. 



On terminerft ici les Résumés dès Leçons données sur 
cette dernière partie du cours ; l'étendue de la matière est 
presque sans bornes, puisqu'elle comprend l'ensemble des 
arts; mais il faut s'arrêter, et Ion s'est attaché à présenter 
les objets dont l'étude a paru le plus nécessaire pour £>rme[c 
l'instruction qui convient aux ingénieurs. 
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